Comparación del comportamiento agronómico de híbridos de maíz obtenidos con líneas doble Haploides y con líneas Autofecundadas by Arcos, Alba Lucía
  
 
Comparación del Comportamiento Agronómico 
de Híbridos de Maíz Obtenidos con Líneas 
Doble Haploides y con Líneas Autofecundadas 
 
 
 
 
 
Alba Lucia Arcos 
 
 
 
 
Facultad de Ciencias Agropecuarias 
Escuela de Posgrados 
Universidad Nacional de Colombia 
Sede Palmira 
 
Año 2014 
 Comparación del Comportamiento Agronómico 
de Híbridos de Maíz Obtenidos con Líneas 
Doble Haploides y con Líneas Autofecundadas 
 
 
Alba Lucia Arcos 
 
 
Tesis de Grado como requisito para obtener el título de Doctora en 
Ciencias Agrarias. Línea de investigación Mejoramiento Vegetal 
Grupo de Investigación - Colciencias 
 
 
 
 
Directores: 
 
PhD., Luis Narro  
CIMMYT Colombia 
 
 
PhD., George  Mahuku 
 –IMMYT México 
 
 
PhD., Mario García D. 
Universidad Nacional de Colombia 
Sede Palmira 
 
 
 
 
Facultad de Ciencias Agropecuarias 
Escuela de Posgrados 
Universidad Nacional de Colombia 
Sede Palmira 
 
2014 
  
 
 
ACTA SUSTENTACION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“La Facultad y los jurados de la tesis 
no se harán responsables de las  
ideas emitidas por el autor” 
Artículo 24, Resolución 04 de 1974. 
 
 
 
 
  
 
Dedicatoria 
 
 A Dios por permitirme No bajar la guardia y culminar 
este gran momento. 
 
 A mi Madre por su Amor constante y sus consejos para 
aumentar mi ánimo y no desfallecer.   
 
 A mis Hermanos, Alex y Mauricio. 
  
 A mis cuñadas, sobrinos, tíos y primos a Leonor por 
ser mi hermana. 
 
 A mis amigas lindas que nunca me dejaron sola: 
Claudia Cerón, Elizabeth Bonilla y Karla Pizarro  a 
Olguita Herrera y desde la distancia Martha Hurtado y 
Sonia Rayo. 
 
 Y en especial a la persona más importante de mis días: 
A mi Hijo por ser mi Motivo y mi razón, mi motor, lo 
más hermoso de mi vida, mi bendición…  ALAN TE 
AMO. 
 
 Agradecimientos 
Al Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo CIMMYT, por ayudarme a 
cumplir el sueño de trabajar en investigación. A la Universidad Nacional de Colombia 
sede Palmira, porque ahí crecí y me formé como profesional. Al Centro Internacional de 
Agricultura Tropical CIAT, por su gente, por sus espacios, por su labor y por el Fondo del 
recurso Humano (FDRH) por su apoyo económico para estudiar. A La Federación de 
Cafeteros de Colombia (FEDERECAFE) y a Norbey Marín por colaborarme siempre que 
lo necesité como profesional y sobre todo como amigo.  
 
A los Doctores Jurados de este trabajo, por su interés y él tiempo dedicado a e 
enriquecer esta investigación. 
 
Al Dr. George Mahuku por la oportunidad de estar en México y conocer los adelantos en 
Dobles haploides mientras se desarrollaba la técnica. Por sus atenciones y brindarme un 
espacio con su familia. 
 
Al profesor Mario Augusto García por su nobleza y su motivación para avanzar en el 
trabajo y en mi vida personal. 
 
A mis compañeros y equipo de trabajo: Carolina Rojas Coco por su agradable y sencilla 
forma de ser, a Janeth Bolaños por su colaboración, a Néstor Romero por su eficiente 
labor y disposición en cualquier momento, a Claudio Romero por la ejecución de los 
trabajos de campo en los Llanos Orientales de Colombia, y a Joel Bolaños por su 
Esmerada dedicación y amable servicio.  
 
Al Dr. Luis Narro por entregarme su entera confianza, por su paciencia, sus sabios 
consejos, y su acompañamiento siempre en todos momento. Por su labor que ejemplar 
como mejorador de maíz; legado para todas las generaciones de Mejoradores del mundo 
al lado del Dr. Hallauer y otros que dejan huella. 
A Todos los que me apoyaron y no nombro aquí, Dios los bendiga y Mi eterna gratitud. 
 
Resumen y Abstract XIII 
 
Resumen 
 
En el último siglo, el desarrollo de híbridos de maíz estuvo basado en la autofecundación 
de cultivares mejorados para desarrollar líneas con diferente grado de endogamia y 
luego recombinar aquellas líneas seleccionadas para formar híbridos y sintéticos 
comerciales.  En los últimos años, se viene utilizando la tecnología de doble haploides 
(TDH) para obtener líneas doble haploides (LDH) en un tiempo menor que el utilizado 
mediante el método de autofecundación.  Los objetivos de este estudio fueron evaluar la 
posibilidad de utilizar TDH en Colombia y desarrollar híbridos y sintéticos utilizando LDH 
en comparación con líneas desarrolladas por autofecundación (LS1). Inductores de 
haploidía (IH) de clima templado e IH tropicalizados fueron evaluados y se seleccionó los 
de mejor comportamiento para desarrollar LDH.  LDH y LS1 fueron utilizados para formar 
híbridos con probadores (2 líneas y 2 híbridos simples) con la finalidad de identificar los 
mejores híbridos y para seleccionar las LDH y LS1 que se utilizarán para desarrollar 
sintéticos. Los resultados muestran que los IH tropicalizados se comportan mejor que los 
IH de clima templado y permitieron escoger al híbrido RWS x UH400 como IH en este 
estudio.  Los resultados muestran también que no hubo diferencia para rendimiento de 
grano y otras características agronómicas entre híbridos formados por cruzamiento entre 
las LDH o las LS1 y los probadores, lo que significa que el comportamiento de los 
híbridos depende de la población de la cual las líneas fueron derivadas. La mayor 
ventaja de TDH es el menor tiempo utilizado para la obtención de líneas homocigotas 
(LDH). Los híbridos formados por el cruzamiento entre LDH con los probadores muestran 
que el mayor potencial de rendimiento de grano se obtiene cuando el probador es una 
línea antes que un híbrido simple aunque el comportamiento de los híbridos formados 
depende de los ambientes de evaluación; sin embargo, el 10% de los híbridos tuvo un 
buen comportamiento en ambientes contrastantes.  Para la formación de sintéticos se 
seleccionó las 8 LS1 y las 8 LDH con mayor habilidad combinatoria general (HCG). 
 
Palabras clave: Doble Haploide, probadores, líneas, sintéticos, Habilidad combinatoria 
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Abstract 
 
In the last century, maize hybrid development has been done based on selfing improved 
cultivars to develop inbreeds and by crossing the selected ones to form commercial 
hybrids and synthetics.  In the last few years, double haploid technology (DHT) is being 
used to obtain double haploid lines (DHL) in a shorter time than by selfing.  Objectives for 
this study were to evaluate the feasibility of using the DHT in Colombia and develop 
hybrids and synthetics by using DHL as compared with inbreeds (LS1) developed by 
selfing. Temperate and tropicalized haploid inducers (HI) were tested and the selected 
ones used to develop DHL.  DHL and LS1 were crossed with suitable testers (2 inbreeds 
and 2 single crosses) to identify the best hybrids and to select parent DHL and LS1 to 
develop synthetics.  The results show that tropicalized HI performs better than temperate 
HI and allow choosing the hybrid RWS x UH400 as the HI for this study.  Results also 
have shown no difference for grain yield and other agronomic traits between hybrids 
formed by crossing DHL or LS1 by testers, meaning that yield potential of the line is 
function of the population from which lines were developed.   The main advantage of DHT 
is the short time used for obtaining homozygous lines (DHL).  Hybrids formed by crossing 
DHL with testers showed that the highest grain yield hybrids were formed by crossing a 
DHL with an inbred rather than a single cross as tester, although the hybrid performance 
depends on the environment of evaluation; however, 10% of these hybrids had good 
performance in contrasting environments.  For synthetics development, 8 LS1 and 8 DHL 
were selected based on their highest general combining ability.  
 
 
Palabras clave: Double Haploid, Testers, lines, synthetic’s, combining 
ability. 
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Introducción  
 
Introducción 
 
El maíz es uno de los cultivos más importantes del mundo y dentro del grupo de 
los cereales ocupa el primer lugar en producción con más de 900  millones de 
toneladas; le sigue el trigo con 712.72 millones de toneladas estimadas para la 
campaña 2013/2014, (USDA, 2014).  La demanda mundial de maíz para 1995 fue 
de 558 millones de toneladas y se estimó que para el 2020 fuera de 837 millones 
de toneladas. Esta proyección se quedó corta y fue alcanzada y superada. Los 
análisis de aumento de la producción mundial del  USDA para marzo de 2014, 
indican  967.52 millones de toneladas de maíz.  
 
Según información disponible desde 1865, hasta la década de 1920 la producción 
de maíz en USA fue menor a 2 t/ha (Troyer, 2006).  Hubo varios intentos para 
incrementar el rendimiento mediante la utilización de nuevos cultivares, 
incluyendo el uso de híbridos inter-varietales.  Sin embargo, fue Shull (1909) 
quien propuso la autofecundación como un método para obtener líneas de maíz y 
luego la formación de híbridos, con lo  que se restaura el vigor y la productividad 
que las líneas perdían como consecuencia de la autofecundación.  El método de 
la producción de híbridos y la utilización de semilla híbrida para la producción 
comercial de maíz tardó algunos años hasta disponer de líneas productivas que 
permitieran producir semilla híbrida a precio acorde con los costos de producción 
del maíz.  Actualmente todo el maíz que se siembra en USA se obtiene a partir de  
híbridos simples. 
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La producción de una línea pura (homocigota) de maíz requiere  más de 8 ciclos 
(al menos 4 años) de autofecundación.  Actualmente,  el uso de dobles haploides 
es una  opción  para obtener líneas completamente homocigotas en un año 
reduciendo así en forma significativa el tiempo para obtener una línea pura. 
Existen diferentes técnicas que se pueden utilizar para la producción de dobles 
haploides que van desde el cultivo de tejidos hasta el uso de inductores (Guha y 
Maheswari, 1964; Prasanna et al., 2013).  La técnica utilizada  en este estudio 
está basada en el uso de inductores de haploidía mediante el cruzamiento entre 
el genotipo en el que se inducirá la haploidía (un hibrido o una variedad mejorada) 
llamado donante y una fuente que inducirá la haploidía (una línea,  un híbrido o 
una población) llamado inductor. El paso siguiente es la obtención de individuos 
diploides; es decir la duplicación del número cromosómico de los individuos 
haploides mediante un compuesto químico, que en este estudio fue  la  
colchicina. Luego, las líneas dobles haploides serán evaluadas en campo para su 
utilización en la formación de híbridos y sintéticos para su uso por los agricultores. 
 
La producción de líneas doble haploides no fue una prioridad para los 
investigadores que estaban desarrollando híbridos de maíz cuando se anunció el 
mecanismo de la heterósis (inicios del siglo XX). Actualmente se dispone de 
híbridos altamente productivos y  de líneas con buen nivel de producción; por lo 
tanto,  las instituciones productoras de híbridos están interesadas en implementar 
un sistema de producción de buenas líneas en el menor tiempo posible. En 
consecuencia,  la tecnología de doble haploides cobra vigencia y viene siendo 
adoptada en diferentes partes del mundo.  
 
Los productores de maíz siembran híbridos o variedades de libre polinización 
(sintéticos).  Tanto los híbridos como los sintéticos se forman combinando dos o 
más líneas previamente seleccionadas.  Para la identificación de las líneas que 
Introducción  
 
formarán los híbridos o sintéticos se requiere conocer la habilidad combinatoria 
general y especifica de las líneas que constituirán tales híbridos o sintéticos.  
Para esto se requiere hacer cruzamientos de cada línea con diferentes 
probadores.  Los probadores pueden ser líneas o híbridos o sintéticos de 
diferente grupo heterótico.   Por lo tanto, en el sistema de producción de híbridos 
de maíz re requiere una identificación previa del background de cada uno de los 
materiales  (líneas y probadores) que se incluirán en el proceso de producción de 
híbridos.  
 
El presente trabajo es  una actividad colaborativa entre el CIMMYT-México, 
CIMMYT-Colombia y la Universidad Nacional de Colombia. El trabajo de 
laboratorio e invernadero se realizó en México mientras que el trabajo de campo 
se hizo en Colombia. 
 
 
  
 
Objetivo General 
 
Evaluar la utilización de Líneas Doble Haploides (LDH) para la implementación de 
un programa de mejoramiento de maíz en CIMMYT-Colombia para acelerar la 
obtención de líneas mejoradas. 
 
Objetivos Específicos 
 
1. Evaluar la adaptación de líneas Dobles Haploides (LDH) de clima 
temperado en  Palmira, Colombia. 
 
2. Evaluar el comportamiento de híbridos de maíz generados con líneas 
obtenidas por autofecundación (LS1) y líneas doble haploides (LDH) en 
cruzamientos con probadores de diferente base genética (líneas e 
híbridos).  
 
Líneas Doble Haploides 
 
Líneas doble haploides producidas por inducción in vivo son usadas  en 
e l mejoramiento de maíz (Zea mays L) (Gordillo & Geiger, 2010). Hoy los 
inductores disponibles alcanzan tazas de inducción del 8 al 10% haciendo viable 
para la producción de plantas haploides en los programas de mejoramiento de 
maíz a nivel mundial. Varios marcadores morfológicos y fisiológicos permiten 
hacer una detección rápida de semillas o plántulas haploides. Mayor y 
Bernardo (2009) proponen que la obtención de líneas puras por el 
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método de doble haploides no solo se reduce tiempo y costo en el desarrollo 
de nuevos clones, sino que también: 
 
1)  ¨Aumenta la respuesta a la selección debido a la mayor  expres ión de 
la  variación genética entre líneas dobles  haploides  que  entre  plantas  F2   
o en  familias  autofecundadas  (F3, F4, etc.) (Gallaiz, 1990; Seitz, 2005) 
 
2) Permite la selección de materiales comerciales en menor tiempo. 
 
3)  Simplifica la logística de autopolinización, incremento y purificación de las 
líneas 
 
4)  Permite la fijación rápida de alelos favorables en caracteres cuantitativos 
( QTL de sus siglas en inglés), comparado con plantas F2  o familias 
F3    usadas con frecuencia en la selección asistida con marcadores 
(MARS). 
 
5)  Podría incrementarse aún más el uso y  l a  e f e c t i v i d a d  c o n  e l  
u s o  de  marcadores moleculares (Mayor y Bernardo, 2009)¨ (Tomado de 
Prassana, 2013) 
 
 
En el proceso de inducción de líneas doble haploides, e l  inductor de haploidía 
( p r o g e n i t o r  m a s c u l i n o )  p r o d u c e  l o s  g r a n o s  d e  p o l e n  
pero no participa en la recombinación genética ya que no fertiliza el óvulo del 
donante (progenitor femenino) pero si fertiliza los núcleos polares para 
formar el endospermo que será utilizado como fuente de energía del 
embrión.  Por lo tanto, se produce un endosperma normal (3n) y un 
embrión haploide (n) con genoma homocigoto materno. Si estas semillas se  
siembran, las plantas resultantes van a ser estériles porque no pueden 
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formar gametos  regulares. Por lo tanto  es  necesario  restaurar  el  juego  de  
cromosomas  completo  diploide (2n),  usando sustancias  que  suprimen  la  
primera  división  mitótica  (Streisinger  et  al,  1981) que inhiben la formación 
del  huso acromático como  el alcaloide colchicina, que es el más usado,  y  
el  amiprophos-methyl,  ambos   con  una  eficiencia  del  70%,  y  en  menor 
proporción la trifuralina y la orizalina (Foshi et al, 2009). 
 
Líneas por método convencional 
 
La generación de líneas en maíz por el método convencional, consiste en 
autofecundar plantas seleccionadas en campo (plantas S0) y las semillas 
producidas se denominan semillas S1.  Al sembrar estas semillas S1  se 
producen plantas S1 que al ser autofecundadas producen semillas S2. Si este 
proceso se repite 8 veces se producirán líneas S8 con 99% de homocigosis y se 
requerirá de 8 años si sólo re podría sembrar una vez por año (Hallauer, 1990;  
Poehlman, 1992).  
 
Rápida Obtención de genotipos  
 
El incremento de la demanda mundial de maíz requiere acelerar las ganancias 
obtenidas por selección en los programas de mejoramiento del cultivo, donde la 
generación de líneas doble haploides puede jugar un rol importante, debido al 
menor tiempo requerido para la obtención de líneas puras ó 100% homocigotas.  
Las líneas así obtenidas deben tener características agronómicas deseables 
per-se cómo la alta producción, tolerancia tanto a estreses bióticos como 
abióticos, así como también buenas características en combinaciones híbridas 
para la formación de sintéticos e híbridos como  alta habilidad combinatoria 
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general (HCG) y alta habilidad combinatoria específica (HCE).  La principal 
ventaja es el menor tiempo requerido para la obtención de LDH comparado con 
el método de autofecundación.  En un año se podría obtener una línea 
completamente homocigota (LDH). 
 
El mecanismo de inducción de haploidía en vivo 
 
Aunque no se conoce aún el mecanismo de producción de plantas haploides,  se 
piensa que solo uno de los núcleos espermáticos funciona correctamente. Por 
lo tanto hay una probabilidad del 50% que este núcleo fertilice al óvulo y 50% 
de probabilidad que fert i l ice a los núcleos polares del saco embrionario. 
De esta forma se produciría una semilla con embrión haploide (n solo 
genoma maternal) y endospermo triploide (3n, con genoma del progenitor 
masculino y femenino). Este es el producto deseado en la técnica de dobles 
haploides (Rober et al.,2005; Geiger, 2009). 
 
 
El genoma de los embriones  haploides (n)  debe ser duplicado (2n) mediante 
el uso de colchicina, por ejemplo, para producir plantas DH0.  Todas las 
semillas producidas por cada planta DH0 son iguales y al ser sembradas se 
producirá semillas DH1 que se podrán utilizar para la formación de híbridos y 
sintéticos comerciales.  
 
 
Se necesita  una planta donadora y otra planta denominada  inductora  que  
tendrá la función   de  polinizadora (Figura.1). Algunos  granos  de  la mazorca 
con constitución haploide (n) y otros serán diploides normales (2n), por ser 
estos el producto de una cruza donde el embrión de éstas fue fertilizado, es 
decir, son semillas F1.  Una vez obtenidas y seleccionadas las semillas 
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haploides (n), se ponen a germinar en condiciones controladas y al cabo de 5 
días son expuestas a colchicina para su doblamiento cromosómico.  Una vez 
obtenidas las plantas DH, son llevadas a campo para realizar el aumento de la 
semilla ya homocigota 100% y asegurar de esta forma, suficiente semilla para 
ser utilizadas en el programa de mejoramiento. El resultado será diferentes 
cantidades de semillas con embrión maternal haploide y un endospermo 
normal triploide (Geiger y Gordillo, 2010)  
 
 
Un grano resultante de la inducción haploide tendrá la corona roja (endospermo 
normal triploide) y un escutellum  no pigmentado, m ien t ras  que   un grano 
normal F 1  tendrá pigmentado tanto el  endospermo (aleurona) como 
el  embr ión (escutel lum)  (Geiger, 2009). Si únicamente una célula del 
huevo, pero no la célula central  es fertilizada, el grano tiene su embrión 
pigmentado indicando que es diploide y el endospermo no pigmentado 
diploide. Otra característica  importante  de  anotar  es  la  presencia  de  
abortos  tempranos  en  la formación del grano. Los granos resultantes de la 
autofecundación o de cruzamiento con otros donadores sin color, no muestran 
ninguna pigmentación (Figura. 2).  El marcador rojo de la  corona no trabaja si 
el genoma del donador es homocigoto para R1  o para genes dominantes 
inhibidores de antocianina C1-I (Geiger y Gordillo, 2009). 
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Figura 1. Esquema de Inducción de Haploidía en maíz.  1.  
 
 
 
Figura 2. Esquema  de  la  selección de granos haploides “Coloración roja” de la 
corona y descarte de  granos  contaminados y  diploides  (F1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.  
 
 
 
 
 
Esquema de Inducción de Dobles
Haploides
Donadora Inductor
Planta Haploide + 
Colchicina
Dobles Haploides
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Duplicación del genoma 
 
Generalmente para este fin, se utiliza colchicina  para doblar el número de 
cromosomas de la célula y así producir células dihaploides. Esta duplicación 
también se da de forma espontánea, pero en pocas fuentes de germoplasma 
(Shatskaya et al., 1994b). 
 
 
La colchicina es una alcaloide soluble que se disuelve en agua y es obtenido de 
Colchicum autumnale. (Figura. 3) Cuando hay colchicina, la replicación de 
cromosomas ocurre normalmente en la interfase.  La colchicina se adhiere a los 
túbulos y evita que se formen microtúbulos del huso mitótico en la etapa de la 
metafase de la mitosis. Durante la anafase, las dos cromátidas hermanas del 
cromosoma replicado se separan, pero como no pueden desplazarse, a los polos 
opuestos de la célula, se quedan en el centro de ésta. en la telofase se forma una 
membrana nuclear alrededor de los cromosomas que no se desplazaron. Por lo 
tanto, el resultado de la mitosis es una célula con dos veces el número de 
cromosomas (Chaikam y Mahuku, 2013). 
 
 
Figura 3. . Colchicum autumale.  Planta de donde se extrae el alcaloide colchicina 
 
Tomado de:    http://www.bulbosdeflor.org/ibc/es/publiek/flowerbulb.jsf/Informacion/autumn-blooming-
bulbs/Colchicum.html 
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Pasos de la duplicación cromosómica  
 
1. Germinación de la semilla. 
2. Corte de coleóptilo de las semillas seleccionadas. 
3. Colchinización. 
4. Eliminación de residuos en el Lavado de plántulas. 
5. Trasplante de plántulas a invernadero 
6. Trasplante a campo 
7. Mantenimiento de las nuevas plantas (DH).  
8. Cosecha de mazorcas autopolinizadas: 
(Prassana, 2013) 
  
 
1. Capítulo 1. Adaptación de líneas Haploides 
1.1 Definición de Haploidía 
 
Los haploides en las plantas superiores son esporofitos que poseen un número 
de cromosomas igual al del gametofito (n) (Lentini et al., 1997). Por lo tanto un 
diploide esporofítico (2n), pude ser llamado también monoploide (x) porque ellos 
solo tienen un juego de cromosomas (Malaszynski et al., 2003). 
1.2  Historia 
 
La primera angiosperma haploide  fue reportada en 1920, una forma enana de 
algodón con la mitad del complemento normal de cromosomas (Dunwell, 2010). 
Esto fue observado en Sea Island cotton, conocido como Man Cotton y fue 
descubierta por Atteck Cotton Research Station, Trinidad (Harlan, 1920,1955).  
(Maluszynski y Kasha (2003) indican que Dorothy Bergner fue la primera en 
describir la forma natural  de esporofitos haploides en la especie silvestre Datura 
stramonium en 1922 y fue reportada en Science por Blakeslee y colaboradores en 
1922. Seguidamente se hicieron reportes similares en tabaco, trigo y varias otras 
especies (Forster et al., 2007). Sin embargo, la ocurrencia espontánea es un 
evento poco frecuente, y por lo tanto de limitado valor práctico (Maluszynski y 
Kasha, 2003).  Debido a esto, las investigaciones fueron encaminadas a obtener 
haploides en especies cultivadas para solucionar este problema. Es posible que 
en especies diploides de polinización cruzada como en el maíz, los haploides 
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posean genes deletéreos asociados con el crecimiento vegetativo (Murovec y 
Bohanec, 2012) resultando plantas anormales y de baja viabilidad. Los haploides 
de alopoliploides son más vigorosos pero estériles hasta que su número de 
cromosomas es duplicado para recobrar  la fertilidad.  
 
El primer intento de utilizar haploides en mejoramiento fue a finales de 1940, 
cuando Chase (1949, 1952) seleccionó haploides partenogénicos, es decir óvulos 
sin fertilizar, que se presentaban con baja frecuencia en maíz pero que luego de 
un tratamiento de una sustancia química se permitía duplicar el número 
cromosómico para producir líneas puras. Chase usó un marcador de gen 
dominante que daba el color purpura en el progenitor masculino (inductor) para 
identificar la baja frecuencia (1 en 1000 semillas) de plantas haploides 
partenogénicas resultantes de los cruces con plantas donantes. En los granos 
haploides aparece el color en el endospermo pero no  en el embrión. El 
doblamiento de los cromosomas fue más complicado que la obtención de los 
haploides, Chase produjo 34 líneas DH de 298 líneas haploides seleccionadas 
aplicando  una mezcla de solución acuosa 0.05% de colchicina y 10% de 
glicerina.  Este trabajo lo realizó Chase  en su programa de mejoramiento para 
producir híbridos de maíz en la empresa DeKalb donde fue el mejorador por 12 
años. 
 
Kasha y Maluszynski, (2003) reportan formas para producir partenogénesis 
incluyendo irradiación de polen antes de la polinización, selección de semillas con 
doble embrión, escasa polinización, citoplasma foráneo, amplia hibridación, y 
población genéticas que poseían frecuencias haploides o llevaban marcadores 
visibles dominantes que colorean embriones o raíces.  
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Guha y Maheshwari (1964) reportan la formación de embriones haploides en 
cultivo in vitro en anteras de Datura. Un logro importante fue la obtención de la 
primera planta doble haploide en Datura (Forster et al., 2007). El aumento de 
interés dio lugar al primer Simposio Internacional de Haploides en Plantas 
Superiores en 1974 a la vez que hubo un gran ideal de optimismo acerca de las 
oportunidades que podrían brindar estos haploides, particularmente los dobles 
haploides,  especialmente para genetistas y mejoradores que deseaban hacer 
uso de líneas en sus programas de mejoramiento.  
A la fecha,  haploides y doble haploides han sido reportados en más de 200 
especies de plantas llegando a representar a casi todas las familias del reino 
vegetal usando varios métodos tanto espontáneos como inducido (In vitro) Foster 
et al., 2007. 
 
En CIMMYT-Colombia, la evaluación inicial de inductores de haploidía se hizo el 
año 2006, cuando se solicita a la USDA (United States Department  of 
Agriculture) el envío de semilla de inductores de haploidía con fines de 
investigación. (Figura. 4).  
 
Usó un marcador de gen dominante que daba el color purpura en el progenitor 
masculino (inductor) para identificar la baja frecuencia (1 en 1000 semillas) de 
plantas haploides partenogénicas resultantes de los cruces con plantas donantes. 
En los granos haploides aparece el color en el endospermo pero no  en el 
embrión. El doblamiento de los cromosomas fue más complicado que la 
obtención de los haploides, Chase produjo 34 líneas DH de 298 líneas haploides 
seleccionadas aplicando  una mezcla de solución acuosa 0.05% de colchicina y 
10% de glicerina.  Este trabajo lo realizó Chase  en su programa de mejoramiento 
para producir híbridos de maíz en la empresa DeKalb donde fue el mejorador por 
12 años. 
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Kasha y Maluszynski, (2003) reportan formas para producir partenogénesis 
incluyendo irradiación de polen antes de la polinización, selección de semillas con 
doble embrión, escasa polinización, citoplasma foráneo, amplia hibridación, y 
población genéticas que poseían frecuencias haploides o llevaban marcadores 
visibles dominantes que colorean embriones o raíces.  
 
Guha y Maheshwari (1964) reportan la formación de embriones haploides en 
cultivo in vitro en anteras de Datura. Un logro importante fue la obtención de la 
primera planta doble haploide en Datura (Forster et al., 2007). El aumento de 
interés dio lugar al primer Simposio Internacional de Haploides en Plantas 
Superiores en 1974 a la vez que hubo un gran ideal de optimismo acerca de las 
oportunidades que podrían brindar estos haploides, particularmente los dobles 
haploides,  para genetistas y mejoradores que deseaban hacer uso de líneas en 
sus programas de mejoramiento.  
 
A la fecha,  haploides y doble haploides han sido reportados en más de 200 
especies de plantas llegando a representar a casi todas las familias del reino 
vegetal usando varios métodos tanto espontáneos como inducido (In vitro) Foster 
et al., 2007. 
 
En CIMMYT-Colombia, la evaluación inicial de inductores de haploidía se hizo el 
año 2006, cuando se solicita a la USDA (United States Department  of 
Agriculture) el envío de semilla de inductores de haploidía con fines de 
investigación. (Figura. 4).  
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Figura 4. Mantenimiento de líneas inductoras de haplodía recibidas desde USDA 
para iniciar el programa de DH en CIMMYT. año: 2007.  
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Se recibió semilla de los siguientes genotipos  ig1R1-nj A158.ig1R1-nj w23, y  
Stock6 R1-nj B1Pl1.  Estos fueron sembrados el primer semestre del 2006 en 
Palmira en la estación experimental de CIAT Palmira, teniendo en cuenta los 
cuidados agronómicos necesarios. Estos inductores de clima  templado se 
evaluaban por primera vez en condiciones ambientales del trópico. Ninguno pudo 
ser adaptado al clima tropical.  
 
En el siguiente año CIMMYT-México decidió implementar programas de 
producción de doble haploides con la Universidad de Hohenheim de Alemania 
para obtener inductores tropicalizados. Con esta colaboración se reforzó los 
trabajos en CIMMYT México, los que continúan a la fecha con la finalidad de 
encontrar genotipos inductores de haploidía tropicalizados. 
Inicialmente los trabajos de laboratorio e invernadero fueron llevados a cabo en 
CIMMYT-México, El Batán, Texcoco. Actualmente todo el trabajo relacionado con 
DH se realiza en la Estación Experimental Dr. Ernest Sprague de Agua Fría-
Puebla (México)   
 
1.3  Inducción in vivo de haploidia en un progenitor 
materno 
1.3.1  Inducción de Haploidia en maíz 
 
Los Inductores de Haploidia son  genotipos diploides especializados que tienen 
la capacidad de inducir haploidía cuando son cruzados con otra planta diploide 
(2n). Son usados para polinizar las plantas del progenitor femenino (donante) 
que viene a ser un híbrido o una variedad de libre polinización que se utilizará 
como fuente de germoplasma para producir semillas maternales haploides (n). De 
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esta manera, en una mazorca se producen granos diploides (2n) y una  fracción 
de granos haploides (n), como consecuencia de haberse producido una  
fertilización anómala. Los granos que contienen  embrión haploide (n)  y 
endospermo triploide regular (3n), tienen una  capacidad de germinación  similar 
a la de los granos que tienen un embrión diploide (Figura. 5.) (Coe y Sarkar, 
1964) (Prassana et al., 2013). 
 
1.3.2  Identificación de granos haploides 
 
Nanda y Chase (1966) encontraron que las semillas haploides podrían ser 
identificadas basándose en la expresión de color. Este sistema utiliza un parental 
macho llamado Marcador Púrpura de Embrión el cual produce un pigmento 
purpura intenso en el embrión y color rojo o púrpura en la aleurona.  La aleurona 
es un conjunto de células que se encuentran entre el endosperma y el pericarpio 
y contiene cromosomas del progenitor masculino y del femenino (3n). Los granos 
de una progenie  que no exhiben color morado en el embrión pero si en la 
aleurona, son una indicación de  la presencia de embrión monoploide.  
 
Actualmente se conoce que este marcador de color está basado en Antocianina y 
se denomina: R1-Navajo (R1nj), es un alelo dominante mutante que  se expresa 
en la aleurona y en el embrión (escutelo) del inductor de haploidía permitiendo 
reconocer rápidamente y bajo el principio aplicado por  Nanda y Chase (1966) los 
granos haploides (n) de los diploides (2n) (Figura2).  Los granos sin coloración en 
la aleurona ni en el escutelo pueden ser debidos a la autofecundación del 
donante que actúa como progenitor femenino o debido a una contaminación 
externa (Prassana. et al., 2013).   Este marcador no funciona si el genoma del 
donador es homocigoto para el gen R1 en presencia de genes dominantes de 
pigmentación A1 o A2 y C2. También se ha encontrado que la coloración 
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depende de la composición genética de la fuente materna y del inductor de igual 
manera la influencia factores medioambientales afecta la expresión de coloración 
(Kebede, et al. 2011).  Según Geiger (2009) un grano resultante de la inducción 
de haploidía tiene una coloración purpura o roja en la aleurona (tejido del 
endospermo triploide) y el escutelo no coloreado. Por lo tanto un grano normal F1 
tiene pigmentación en ambos (aleurona y escutelo). Si únicamente la célula del 
huevo es fertilizada pero no las células centrales, el grano tiene una coloración en 
el embrión (diploide) y no se forma  el endospermo  (Geiger y Gordillo, 2009) por 
lo tanto los granos no son capaces de producir plántulas ya que no se produce el 
endosperma para proveer de nutrientes en las primeras fases de crecimiento.  
 
Figura 5. Resultado del cruzamiento entre la planta inductora de haploidía y la 
Donadora del material genético materno. Coloración de los granos y 
clasificación (Chaikam y Prasanna,. 2013). 
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Otro método económico y rápido para la identificación de haploidía fue sugerida 
por Rotarenko  et al., (2007). Ellos observaron que granos con un embrión 
haploide (n) tienen más baja concentración de aceite que los diploides (2n). Esto 
debido al menor tamaño de los embriones haploides cuando se compara con 
embriones diploides. Los inductores con una concentración de aceite por debajo 
de la media pueden ser indicadores de la haploidía en grano. 
 
1.3.3 Inductores de Haploidía de clima templado 
 
Prasanna et al., (2013) reportan la existencia de líneas  con  alta tasa de 
inducción de haploidía (HIR) que se están utilizando en forma comercial (Tabla 1) 
cuya fuente original proviene del Stock 6.  La producción eficiente y a gran escala 
de líneas DH utilizando germoplasma tropical con inductores templados, tiene 
limitaciones  por el poco  vigor, la escasa producción de polen, la escasa 
formación de semilla y el alto grado de susceptibilidad a las enfermedades 
tropicales de maíz de los inductores de clima templado (Prasanna. et al., 2013)  
Los inductores de clima templado UH400, RWS, Y RWSxUH400 se han utilizado  
en la inducción de haploidía y en la creación de líneas DH de germoplasma de 
clima  tropical y subtropical del CIMMYT desde 2007 hasta 2012 (Prigge et al., 
2011) la es(Kebede, et al., 2012) 
 
1.3.4 Inductores de HaploidíaTropicalizados. 
 
Desde 2007 el programa Global de Maíz del CIMMYT, en colaboración con la 
Universidad de Hohenhaim, Alemania,  ha trabajado intensamente en la 
optimización de la tecnología DH para germoplasma  tropical y subtropical. Se 
han generado líneas inductoras de haploidía tropicalizadas  (LIHT) con una HIR 
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de 8 a 10% (Priegge et al., 2011).  La evaluación de la primera generación de 
LIHT en dos ambientes (Agua Fría y Tlaltizapán, México) durante dos ciclos arrojó 
una HIR promedio de 9 a 14%. Se desarrollaron  inductores de haploidía 
mediante el cruzamiento entre las líneas con mayor tasa de inducción de 
haploidía.  Por lo tanto, los inductores actuales son híbridos simples que están a 
disposición del público bajo ciertos términos y condiciones. 
 
Tabla 1.  Nombre de algunos inductores de haploidía con su tasa de Inducción de 
Haploidia (HIR). 
Línea Inductor HIR en % Referencia 
Stock 6 2.29 Coe,1959 * 
M741H 2.2 Eder and Chalyk, 2003* 
MHI 4.4 Eder and Chalyk, 2003* 
CAUHOI 2 Prigge et al, 2012* 
PK6 6 Barret et al,2008* 
ZMK 7.3-14.0 Shatskaya(2010) * 
RWS 12.2-19.9 Prigge et al,2011* 
UH400 8.3-9.3 Prigge et al,2011* 
TAILs 8-10 Prigge et al,2012* 
 Todos los autores (*) se pueden encontrar en el Manual de Prassana, 2013. 
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1.3.5 Inducción de haploidía 
 
En el presente trabajo, el método de inducción de haploidía  seleccionado fue el 
de inducción maternal in vivo.  Esta técnica sustenta que para generar plantas 
haploides (n) es necesario tener un inductor de haploidia, es decir un tipo de 
maíz que actúa como progenitor masculino y por lo tanto aporta los granos de 
polen.  Este inductor es cruzado con un cultivar (híbrido o variedad de libre 
polinización) que actúa como progenitor femenino y es denominado donante. 
 
En el presente estudio, el inductor utilizado fue el hibrido de germoplasma 
templado RWS x UH400, provenientes de la Universidad de Hohenhiem-
Alemania.  
 
El donante fue el híbrido simple (CML172XCLQ6601)-S1B-S2B-8-B-4-
2/CML161, formado por tres líneas de maíz tropicales. Como consecuencia del 
cruzamiento se obtuvo 2200 semillas haploides seleccionadas teniendo en 
cuenta el marcador morfológico de color de aleurona.  
 
Posteriormente se desinfectaron las semillas haploides con una solución de cloro 
al 0.05% y se organizaron en papel de germinación enrollados donde se 
mantuvieron hidratadas durante todo el proceso de germinación. Se llevaron a 
cámara de incubación  con condiciones controladas de temperatura y luz. Luego 
de 3 días se seleccionó  las semillas que tenían entre 3 a 5 cm de longitud de raíz 
y 2 cm los coleóptilos (parte aérea de la plántula). El proceso continuó cortando 
con un bisturí esterilizado 5 mm en el extremo superior del coleoptilo y la 
aplicación de colchicina; el corte se hace para facilitar la penetración de la 
colchicina en la pared celular y llegue al primordio meristemático antes que 
comience su división y diferenciación y se conviertan en órganos reproductores 
para que la planta haploide pueda ser totalmente fértil. 
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Las semillas germinadas fueron puestas en una bolsa de malla previamente 
marcada el número de genotipo. La colchicina utilizada fue al 0.04% y 0.5% 
DMSO y su función es favorecer la duplicación de cromosomas de las plántulas 
haploides.  Se introdujo las bolsas con la semilla germinada en un tanque de 
acero inoxidable y se dejó por 12 horas.  
 
1.3.6 Trasplante en Invernadero:  
 
Luego de la colchinización, las semillas germinadas fueron trasplantadas a 
recipientes plásticos que contenían substrato a base de musgo y minerales 
(Promix) donde permanecieron durante 2 semanas y en condiciones de 
invernadero a temperatura entre 28 y 30oC en el día y no menos de 20oC en la 
noche. Se utilizó  riego por nebulización desde la parte superior del invernadero a 
manera de rocío y en horas de la tarde. En el riego se aplicó Hakaphos (13 40 13 
NPK y micronutrientes) para ayudar al crecimiento de la plántula. También se 
aplicó fungicida una vez (Tiabendazol) e insecticida sistémico (Imidacloprid). 
Estas plantas son conocidas como plantas D0.  
 
 
  
 
Figura 6. Pasos de Inducción de haploidía incluyendo trasplante a campo e invernadero. (a) germinación de semilla, (b) Corte de 
coleóptilo, (c) introducción de las semillas germinadas y cortadas al plan (d) enjuague de las semillas germinadas luego de pasar 
por tratamiento con colchicina, (e)  trasplante a invernadero (Plantas D0), (f) trasplante al lote polinización de plantas D0 (g), 
Autopolinización de plantas  D0.(h) Luego de ser autopolinizadas se tienen líneas DH (LDH) paa ser entregada a los mejoradores. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1.3.7 Trasplante a campo.    
 
Las plantas D0 fueron llevadas a la estación de Agua Fría y puestas en una casa 
sombra o casa de malla cerca al vivero D0, donde se mantuvo  por 3 días para que 
se climatizarán a las condiciones de campo donde iban a ser trasplantadas en 
forma manual. Se hizo la eliminación de las plantas “Falsas” descartadas por ser 
diploides.  Luego  de la climatización, las plántulas fueron trasplantadas y se les 
hizo un manejo agronómico adecuado, controlando el riego, las malezas, las 
plagas y enfermedades acompañada de una fertilización apropiada. Antes de 60 
días aproximadamente, se comenzó la polinización.  Para esto se cubrió los 
vástagos o jilotes (parte femenina) antes que emergieran los estigmas y también se 
cubrió la espiga (inflorescencia masculina)  para colectar el polen y autofecundar 
cada planta. Luego se protegió las mazorcas autopolinizadas para asegurar la 
obtención del grano producido (Figura.6). Estas fueron categorizadas como plantas 
D1.  Después de 30 días las mazorcas fueron cosechadas, secadas y 
desgranadas. Esta semilla representa una línea completamente homocigota. De 
esta forma fue enviada a Colombia 48 líneas D1 utilizadas en el presente estudio.  
 
1.4 Objetivos específicos 
 
1.4.1. Seleccionar el híbrido de maíz que deberá ser utilizado como donante en la 
producción de LDH.  
1.4.2. Evaluar el comportamiento de diferentes inductores en las condiciones de 
Palmira, Colombia.  
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1.5 Materiales y Métodos  
 
Para seleccionar el hibrido del que se derivaron las LDH y las LS1 se escogió un 
ensayo donde se evaluó 46 híbridos en 7 ambientes productores de maíz de 
Colombia, 3 de ellos representan los Llanos Orientales, 3 la zona cafetera y uno 
el Valle del Cauca.  De los 46 híbridos evaluados, 42 corresponden a 
cruzamientos entre líneas QPM con probadores QPM y 4 testigos.  El diseño 
experimental utilizado fue bloques completos al azar con arreglo en parcelas 
divididas donde la línea constituye la parcela principal y el Tester la sub-parcela. 
Las características evaluadas fueron rendimiento de grano, número de mazorcas 
cosechadas, humedad de grano a la cosecha, floración masculina y femenina, 
altura de planta y mazorca, aspecto de planta y mazorca, acame de raíz y tallo, 
enfermedades. 
Para definir el la fuente de inducción se evaluó 6 líneas en el primer semestre del 2013 
en Palmira.  El diseño experimental utilizado fue lattice simple con 2 repeticiones y se 
tuvieron 3 líneas por sub bloque.  Se evaluó las siguientes características: Rendimiento 
de grano, floración masculina y femenina, altura de planta y mazorca, acame de raíz y 
tallo, número de plantas cosechadas, humedad de grano a la cosecha, mazorcas 
cosechadas, pudrición de mazorca, aspecto de mazorca y aspecto de planta. 
 
1.6. Resultados y Discusión 
 
Para seleccionar el hibrido del que se derivaron LDH y LS1, se analizaron los 
resultados de 7 ensayos evaluados en 7 localidades: 3 en Suelos ácidos 
(Departamento del Meta), 2 en Zona cafetera (Quindío y Risaralda), una 
Magdalena Medio (Neiva) y una en Palmira (Valle).  De los 46 híbridos evaluados 
se seleccionó como donante al híbrido (CML172xCLQ6601)-S1b-S2b-8-B-4-
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2/CML161cuyas características fueron: rendimiento superior al promedio del 
ensayo a través de las 7 localidades sin diferencia con el híbrido de mayor 
rendimiento, altura de planta y mazorca similar al promedio de los 46 híbridos en 
estudio, menor acame de tallo y menor pudrición de mazorca (datos no 
mostrados).  Con base en esta información se procedió tanto a enviar la semilla a 
México para la obtención de las líneas doble haploides como a autofecundar en 
Palmira para obtener las líneas S1. 
 
Para la identificación de la fuente de inducción los resultados mostraron diferencia 
para rendimiento de grano, altura de mazorca y pudrición de mazorca entre las 6 
líneas evaluadas. Con relación a rendimiento de grano, el mayor rendimiento 
correspondió a la línea 1 con 0.47 t/ha seguido por la línea 4 con 0.23 t/ha.  El 
menor rendimiento correspondió a línea 5 con 0.13 t/ha.  Como se puede 
observar el rendimiento de las líneas es muy bajo y por lo tanto es una limitación 
para el uso como inductor.  Una alternativa podría ser el uso de combinaciones 
híbridas entre estas líneas o el desarrollo de un sintético con las líneas de mayor 
rendimiento.  Se requiere saber cuál es el nivel de inducción de haploidía para 
cada inductor, para lo que se está utilizando en CIMMYT el cruzamiento entre el 
inductor de haploidia y un marcador morfológico sin lígula.  Aquellos cruzamientos 
con mayor número de plantas sin lígula son los que tienen mayor capacidad de 
inducción. 
Con relación a altura de mazorca, la línea de mayor rendimiento tuvo una altura 
de mazorca (0.64 cm) similar a la línea de mayor altura (86 cm).  La línea 4 fue la 
de menor altura de planta (0.51 cm). 
Con relación a pudrición de mazorca todas tuvieron un porcentaje mayor al 50%.  
El bajo potencial de rendimiento y la alta pudrición de mazorca son indicadores de 
la escasa adaptación de las líneas.  Las líneas que tuvieron menor porcentaje de 
pudrición de mazorca fueron aquellas que tuvieron los rendimientos más altos. 
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1.7  Conclusiones 
De acuerdo a los avances obtenidos en el presente trabajo de investigación se 
puede concluir que: 
 
 Es posible y conveniente la utilización de inductores de haploidía para la 
generación de líneas puras de maíz. 
 Las fuentes de inducción de haploidía de clima templado pueden ser 
utilizadas como base para la generación de inductores de clima tropical.  
Es conveniente utilizar híbridos como fuentes de inducción de haploidía 
tanto por tener mayor vigor de planta como por producir mayor cantidad de 
polen. 
 La metodología de identificación de granos haploides con base en la 
coloración de la aleurona es eficiente.  Los granos haploides tienen 
aleurona púrpura y embrión no coloreado. 
 La utilización de colchicina para la duplicación del número cromosómico de 
los individuos haploides es eficiente, aunque se debe tomar las 
precauciones de bioseguridad por los efectos colaterales que puede tener 
la colchicina. 
 Es muy importante la elección del progenitor donante (femenino) al que se 
inducirá la haploidía.  Este debe ser un cultivar (híbrido o variedad) de 
buen potencial de rendimiento y buenas características agronómicas ya 
que de este cultivar se derivarán las líneas doble haploides. 
 
 
  
 
2. Capítulo 2.  Evaluación del comportamiento de 
las líneas DH y S1 en combinaciones hibridas. 
 
 
2.1   Introducción 
 
Los productores de maíz siembran variedades de libre polinización (VLP) o 
híbridos y ambos se generan recombinando progenitores (progenies) previamente 
seleccionados.  La tendencia actual es producir líneas, evaluar su capacidad de 
producción en combinaciones hibridas y recombinar las mejores para formar  
híbridos o variedades,  Las líneas se producen autofecundando plantas 
seleccionadas por un número variable de años, de tal manera que cada vez que 
se autofecunda una planta se incrementa la proporción de individuos 
homocigotos. Este es el método convenciónal para la producción de líneas que se 
viene utilizando por más de 100 años, desde que fuera propuesto por Shull 
(1909).  Antes que se utilizaran líneas para la formación de VLP se utilizaba 
familias de medios hermanos o de hermanos completos.  La tendencia actual 
para producir líneas es utilizar la tecnología de doble haploides (DH).  
 
Para la generación de líneas doble haploides (LDH1) se requiere solo dos 
semestres (un año).  En el primer semestre se hace la inducción de haploidía y 
se produce los granos haploides, en el segundo semestre se hace la duplicación 
cromosómica utilizando colchicina u otro agente que provoque la duplicación de 
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cromosomas para producir las plantas D0 que son llevadas a campo para ser 
autofecundadas y producir plantas D1, 100% homocigotas.   
 
 
Líneas endocriadas 
 
El concepto del uso de líneas autofecundadas para la producción de híbridos 
comerciales ha evolucionado con el tiempo.  Hallauer (1990) reporta un resumen 
de este proceso indicando que Shull (1908, 1909, 1910) describió la metodología 
para el mejoramiento de maíz empezando por  estudiar la variabilidad genética de 
un campo de maíz y llegó a la correcta conclusión que una variedad de libre 
polinización (VLP) está compuesta por individuos (plantas) heterogéneos y 
heterocigotas que después de un proceso de autofecundación se puede generar 
una serie de líneas homocigotas. Al hacer cruzamientos entre estas líneas 
homocigotas se restaura el vigor.  Cuando estos cruzamientos (híbridos) son 
evaluados en diferentes ambientes se puede identificar aquellos más productivos.  
La conclusión de Shull con relación a la composición de una variedad de libre 
polinización de maíz no fue cuestionada pero el concepto de que la 
autofecundación seguida por la hibridación fuera un método para incrementar la 
productividad del maíz no fue totalmente aceptado.  Hay que considerar que este 
cuestionamiento fue hecho hace un siglo y surgió al haberse observado una baja 
productividad de las líneas homocigotas que no permitía producir semilla de maíz 
híbrido a un costo que podría ser pagado por  los agricultores.  La baja 
productividad de las líneas fue la razón por la que la que el precio de la semilla de 
maíz híbrido fue muy alto y no fuera aceptada por los agricultores, en esos años. 
  
 
 
Testers o Probadores 
 
Con relación a los testers (probadores), la utilización de una línea como tester  
genera híbridos simples que son más uniformes que los híbridos triples que se 
forman cuando se utiliza un híbrido simple  como tester.  En algunos casos el 
tester puede ser puede una población o variedad de libre polinización. 
El uso de testers en programas de selección recurrente ha sido ampliamente 
documentado (Jenkins and Brunson, 1932;  Rawlings and Thompson, 1962; 
Allison and Curnow, 1966; Hallauer, 1975; Hallauer y Miranda, 1988; Hallauer, 
1990; Russell et al., 1992, Menz et al., 1999).  Matzinger, 1953) definió un tester 
deseable como aquel que tiene simplicidad en uso y produce la mayor 
información posible de las líneas cuando éstas son utilizadas en cruzamientos 
con otras líneas o evaluadas en otros ambientes.   La utilidad práctica del 
probador en el desarrollo de híbridos comerciales también es una característica 
deseable;  es decir, si el agricultor sembrará híbridos simples se debería utilizar 
una línea como probado; si el agricultor sembrara híbridos triples el probador 
podría ser un hibrido simples.  Esto está en función del grado de desarrollo de la 
agricultura de una región y de la productividad de los parentales del híbrido 
comercial.  Usualmente se inicia con la promoción de híbridos triples y después 
híbridos simples. 
 
2.2  Cruzamiento de Línea x Tester (Probador) 
 
Una vez que se ha desarrollado nuevas líneas y definido el probador (tester), el 
paso siguiente es conocer tanto el potencial productivo de las combinaciones 
hibridas como la  habilidad combinatoria general y especifica de las líneas  para 
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su utilización posterior en el programa de mejoramiento o para la producción 
comercial de semilla, según el caso.  
 En la producción de semilla de híbrido simple de maíz, la semilla comercial del 
híbrido corresponde a la semilla del progenitor femenino que viene a ser aquella 
línea con mayor productividad, entre las dos que conforman el híbrido.  En 
consecuencia, la prioridad de ésta época (las tres primeras décadas de 1900) fue 
producir líneas con mayor potencial de rendimiento y no la facilidad para producir 
líneas endogámicas porque cualquiera que hubiera sido el método utilizado para 
la producción de  líneas siempre se tendría el inconveniente de la baja 
productividad de las líneas.  Esta baja productividad de las líneas posiblemente 
era consecuencia de la alta carga genética del germoplasma utilizado para 
derivar líneas que originalmente fueron Variedades de Libre polinización (VLP)  
disponibles a la fecha. La carga genética se manifestó como consecuencia de la 
autofecundación al generar genotipos con genes homocigotas recesivos 
deletéreos.  En resumen, la metodología para la producción de líneas empezó 
con la utilización de VLP como fuente para la producción de líneas homocigotas 
por autofecundación consecutiva, que trae como consecuencia una pérdida de 
vigor de las plantas.  El cruzamiento entre dos de estas líneas restaura el vigor 
de la planta y el potencial productivo siendo  el producto final  un híbrido simple.   
   
 
Para solucionar el problema del  alto precio de la semilla híbrida, fue necesaria la 
producción de híbridos dobles y triples (Jones, 1918; Cockerham, 1961) como un 
paso intermedio en la utilización de progenitores productivos para la producción 
de semilla híbrida a precio asequible por los agricultores.  La meta de un 
programa de producción de híbridos de maíz debe ser la producción comercial 
de híbridos simples. 
 
En los Estados Unidos, semilla de híbridos dobles cubrían el 100% del área 
sembrada con maíz en 1950, a inicios de los 60s se empezó a sembrar híbridos  
 simples (Hallauer, 1990) y para el año 2000 todo el área de maíz estaba 
sembrada con híbrido simple (Troyer, 2006).  
Otro aspecto importante en la producción de híbridos es el comportamiento de 
las líneas per-se y el comportamiento de las líneas en cruzamientos.  
Para la generación de un híbrido hay que tener en cuenta el nivel de endogamia 
de las líneas parentales de los híbridos.  En el proceso de generación de líneas 
hay que considerar el número de líneas S1 a generar, el número de líneas que 
se dispondrá en ensayos de híbridos pre-comerciales y el método de selección 
de líneas desde S1 a S6, S8+ que es el grado de endogamia de una línea a ser 
utilizada como progenitor de híbrido comercial. El nivel de endogamia de las 
líneas depende del nivel de desarrollo de la agricultura de una región, la meta 
debe ser la utilización de buenas líneas S6+ y el tipo de híbrido debería ser 
híbrido simple. 
 
Para el caso de un híbrido simple se requiere 2 líneas A y B.  El progenitor 
femenino en la producción comercial del híbrido es una de las líneas (A o B) y 
por lo tanto se tiene menor rendimiento, dado por el rendimiento de la línea  y en 
consecuencia el precio de la semilla es mayor.  Para producir un híbrido simple 
solo se requiere 3 campos aislados: Uno para cada una de las líneas (A y B) y 
otro para la producción del híbrido AB.  
 
Un híbrido doble proviene de la combinación de 4 líneas, por ejemplo A, B, C y 
D.  La primera etapa consiste en producir los híbridos simples AB y CD.  La 
segunda etapa consiste en el cruzamiento entre éstos híbridos simples para la 
producción del híbrido doble ABCD.  Por lo tanto el progenitor femenino de un 
híbrido doble es un híbrido simple cuya producción es muy superior al 
rendimiento de una línea lo que permite disminuir el precio de la semilla.  En el 
proceso de producción comercial de híbridos dobles se requiere siete campos 
aislados, cuatro para cada una de las líneas (A,B,C y D), 2 para cada uno de los 
híbridos simples (AB y CD) y uno para la producción del híbrido doble (ADCD).    
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Para la producción comercial de un híbrido triple se requiere 3 líneas (A, B y C).   
En la primera fase del proceso se genera el híbrido simple, por ejemplo AB.  En 
la segunda fase se produce el híbrido triple utilizando como progenitor femenino 
el híbrido simple AB.  Esto permite  tener mayor producción de la semilla del 
híbrido triple ya que el potencial de producción de semilla está dado por el 
potencial de rendimiento del hibrido simple (AB en este caso).  En consecuencia, 
el precio de la semilla del híbrido triple debería ser menor que el precio de la 
semilla del híbrido simple.    
En este caso se requiere 5 campos aislados: 3 para cada una de las líneas (A, B 
y C), uno para el híbrido simple (AB) y otro para el híbrido triple (ABC).   
 
Por lo tanto,  en el proceso de producción de semilla híbrida de maíz uno de los 
aspectos más importantes es la generación de líneas productivas en el menor 
tiempo posible y ésta sería la principal ventaja del uso de la tecnología de doble 
haploides. 
    
Al iniciar el proceso de autofecundación, el número de líneas S1 derivadas de 
una población debería ser al menos 500 (Hallauer, 1992), la frecuencia de líneas 
útiles en híbridos comerciales es 0.01% (Hallauer and Miranda, 1988), y el 
método de selección de líneas para la producción de híbridos ha sido el método 
de línea x probador, es decir la selección de líneas en base a su comportamiento 
en cruzas híbridas, antes que la selección visual de líneas per-se (Smith, 1986; 
Hallauer and Lopez-Perez, 1979; Jensen et al., 1983; Clucas and Hallauer, 
1986).  Esta es la razón por la que en este estudio se ha priorizado la evaluación 
de las líneas en cruzamientos con diferentes probadores. Las líneas 
seleccionadas con mejor comportamiento pueden ser utilizadas para la 
generación de sintéticos, variedades de libre polinización (VLP) y también se 
pueden identificar los mejores híbridos simples o triples que eventualmente 
podrían tener valor comercial.   
 
 Para caracterizar a un cultivar (híbrido, variedad de libre polinización o sintético) 
se necesita que éste sea diferente uniforme y estable (Fehr, 1987).  Estas 
características están en función a la reproducibilidad de un híbrido, es decir, las 
características agronómicas que definen al cultivar que son  función de la 
constitución genética de los progenitores  de los cultivares.  En el caso de un 
híbrido simple y asumiendo que uno de los dos padres es el mismo entre varios 
híbridos, la reproductibilidad del híbrido será función de la variación o 
heterogeneidad del otro padre.  Una LS1 que posee el 50% de alelos al estado 
heterocigota es mucho más variable que una LDH que posee 100% de alelos al 
estado homocigota.  Esta es otra ventaja importante de la utilización de LDH 
para la producción comercial  de híbridos. 
 
2.3  Objetivo 
 
Evaluar el comportamiento de híbridos de maíz generados con líneas 
obtenidas por autofecundación (LS1) y líneas doble haploides (LDH) en 
cruzamientos con probadores de diferente base genética.  
 
 
2.4 . Materiales y Métodos 
  
2.4.1 . Germoplasma 
 
El germoplasma en estudio incluye  líneas doble haploides (LDH),  líneas S1 y  
testers (probadores) utilizados para el cruzamiento con LDH y LS1. 
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 2.4.1.1.  Líneas Doble Haploides  
 
El híbrido seleccionado para este estudio fue (CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-2-
3/CML161, un híbrido simple amarillo de alto potencial de rendimiento y de alta 
calidad de proteína (QPM) formado por dos líneas, una de ellas derivada del 
cruzamiento CML172/CLQ6601 y la otra es CML161.  El origen de cada una de 
estas líneas es el siguiente:  CML172 es una línea derivada de del Pool 25 QPM 
del CIMMYT, su pedigree G25Q-HS35-2-B-1-1-2-B.  CLQ6601, liberada por el 
CIMMYT como CML493, es una línea QPM derivada de la población 66 del 
CIMMYT, su pedigree es P66-C1-FS22-2-5-2-B*4-3-B.   CML161 es una línea 
derivada de del Pool 25 QPM del CIMMYT, su pedigree es G25Q-C18-HS520-1-
1-#-1-2-#-5-3-B-1-B (CIMMYT, 2004). 
 
Para la obtención de líneas DH, se envió a México 500 semillas del híbrido 
(CML172XCLQ6601)-S1B-S2B-8-B-4-2/CML161.  Estas semillas germinaron y se  
sometieron  a duplicación del genoma,  de esta manera se obtuvieron plantas D0.  
En este paso, las  plantas dobles haploides (D0) fueron cuidadosamente 
autofecundadas para derivar semilla D1. Para efectos de la tesis llamaremos a 
semilla D1, LDH (Línea Doble Haploide). 
 
Se recibió en Colombia 48 líneas LDH para ser evaluadas agronómicamente.  
Como resultado de la evaluación y selección en Palmira,  se identificó 28 LDH 
utilizadas en el presente estudio y que fueron cruzadas con 4 probadores. 
 
Este  mismo híbrido (CML172XCLQ6601)-S1B-S2B-8-B-4-2/CML161 (Fig.7) fue  
utilizado tanto para la generación de LS1 como de LDH. Las LS1 fueron 
obtenidas en CIMMYT-Colombia por autofecundación y LDH en CIMMYT-México.  
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 7. Esquema de la Formación de un hibrido simple a partir de líneas 
endocriadas obtenidas por autofecundación. 
 
 El híbrido (CML172XCLQ6601) se autofecunda por 6 generaciones (S6), obteniéndose una línea 
con 98.3 % de homocigosis.  Esta línea se cruza con CML161, una línea de alta habilidad 
combinatoria general.  El resultado es un híbrido simple compuesto por dos líneas endocriadas 
puras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 2.4.1.2.  Líneas S1. 
 
500 plantas del mismo hibrido (CML172XCLQ6601)-S1B-S2B-8-B-4-2/CML161, 
fueron autofecundadas para obtener líneas S1.  A la cosecha se seleccionó las 
50 mejores mazorcas S1 teniendo en cuenta sanidad de mazorca  y  granos 
cristalinos amarillos con buena dosis de modificadores de endosperma, para 
asegurar el carácter QPM.  Estas mazorcas S1 teóricamente deben tener el 50% 
de alelos al estado homocigota y el 50% al estado heterocigoto para otros 
atributos excepto la calidad proteica del grano, por lo tanto, se espera 
considerable variación dentro de cada línea. 500 semillas del mismo hibrido 
fueron enviadas a México para la obtención de LDH. Esto para  cumplir con uno 
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de los propósitos del estudio relacionado con la determinación de la habilidad 
combinatoria general (HCG) y específica (HCE) utilizando líneas del mismo 
origen pero con diferente grado de endogamia.       
 
 2.4.1.3.  Testers o Probadores.   
Para cumplir con los objetivos del estudio se seleccionaron 4 probadores: dos 
líneas homocigotas y dos híbridos simples (Tabla 2) 
 
Tabla 2. Pedigree de los testers utilizados en el estudio de LDH y LS1 x testers 
H ó L Tester 
# 
Testerr 
Pedigree 
L1 Tester1 T1 CML451Q 
L2 Tester2 T2 CLO2450Q 
H1 Tester3 T3 CML451Q/CL02450Q 
H2 Tester4 T4 CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-2-3/CML161 
 
Las dos líneas homocigotas seleccionadas  fueron: 
a. CML451Q.  Es una línea de alta calidad de proteína,  QPM (Quality Protein 
Maize), derivada después de dos retrocruzas entre CML451 y  CML 161 como 
línea donante.  Su pedigree es: (((CML161/CML451)-B/CML451)-29-1-
1/CML451)-14-5-B-B. Esta línea representa al grupo heterótico A (Pool 25 
QPM) ya que tanto la línea CML161 como la línea CML451 fueron derivadas 
del Pool 25 QPM del CIMMYT. 
 
b.  CLO2450Q.  Es una línea QPM  derivada después de dos retrocruzamientos 
entre CLO2450 y  CML 165 como línea donante.  Su pedigree es 
((CML165/CL02450)-B/CL02450)-62-1- 2/CL02450)-28-1-B-B.   Esta línea 
representa al grupo heterótico B relacionado con la 66 del CIMMYT.   
Los híbridos simples escogidos fueron: 
 a. CML451Q/CLO2450Q.  Es un hibrido simple de alta calidad de proteína que 
incluye en su germoplasma tanto a la línea CML161 como a la CML 165 ya 
que el donante QPM de CML451 fue CML161 y el donante  QPM de CL02450 
fue CML165.   
 
b.  CML172XCLQ6601)-S1B-S2B-8-B-4-2/CML161. Es el híbrido del que se 
derivaron  tanto las líneas DH como las líneas S1. Las líneas CML172 y la 
CML161 son líneas derivadas del Pool 25QPM, mientras que CLQ6601 
(CML493) fue derivada de la Población 66 y por lo tanto está emparentada con 
CML165.  
 
 2.4.1.3. Localización de los ensayos 
 
El estudio se llevó a cabo en 5 ambientes de Colombia, dos localidades en los 
Llanos de Colombia en el Departamento del Meta: Piedemonte (Villavicencio) y 
Altillanura (Menegua); un ambiente en la Zona Cafetera, en el Departamento de 
Risaralda (La Catalina, estación experimental de Cenicafé) y dos ambientes en el 
departamento del Valle del Cauca (CIAT, Palmira) ensayos sembrados en dos 
épocas de siembra. (Tabla 3)  
 
2.4.2  Formación de Cruzamientos Línea x Tester 
 2.4.2.1. LDH × Tester o Probador. 
 
Para generar los cruzamientos LDH x tester, se tuvo cuatro lotes de cruzamientos, 
es decir un lote para cada tester.  En cada lote de cruzamiento se sembró 10 
surcos con semilla del Tester y un surco con cada una de las 28 líneas LDH. Se 
utilizó surcos de 2.5 m de longitud y se tuvo   15 plantas por surco tanto para las 
líneas LDH como para cada Tester. 
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Tabla 3. Características de las localidades donde fueron llevados a cabo los 
ensayos. 
Localidad 
(Ensayo) 
Longitud 
Latitu
d 
Altitud 
Temperatura 
(⁰C) 
Precip. 
Ambiente 
m.s.n.m Min Max (mm) 
Palmira (1,5) 
(Valle del 
Cauca) 
76⁰18’W 3⁰32’N 1000 18.2 29.7 1100 
Trópico bajo, alto 
potencial de producción. 
Baja presión de 
enfermedades. 
La Catalina (2) 
Pereira 
(Risaralda) 
75⁰44’W 4⁰45’N 1321 17.3 27.1 2.062 
Altitud media, alto 
potencial de producción, 
algunas enfermedades 
son frecuentes 
Villavicencio (3) 
(Meta) 
72⁰28’ W 4⁰03’N 467 20.5 30.7 4145 
Suelos ácidos típico del 
piedemonte llanero 
Menegua (4) 
Puerto López 
(Meta) 
72⁰53’W 4⁰06’N 181 20 31.8 2821 
Suelos ácidos, típico 
ambiente de sabana. 
 
 
 
 
Al momento de la floración se cubrió con glacines cada una de las plantas de las 
LDH, éstas recibirán  el polen de su respectivo Tester.  Al tiempo de polinización, 
se colectó polen de las plantas del tester para polinizar cada una de las líneas 
LDH dentro de cada lote de cruzamientos.  Como no todas las líneas LDH florean 
al mismo tiempo, este procedimiento se repitió 2 a 3 veces hasta que todas las 
líneas LDH fueran polinizadas.   
 
Al tiempo de la cosecha, en cada lote de cruzamientos se registró el número de 
mazorcas de cada una de las líneas LDH y se desgranó en bulk la semilla de  
cada línea LDH.  El grano así cosechado representa un híbrido obtenido por el 
cruzamiento entre una línea LDH y el Tester.  Igual procedimiento se repitió para 
 cada Tester.  En cada lote de cruzamientos se generó 28 híbridos, lo que hace un 
total de 112 híbridos (28 LDH x 4 Testers). 
 2.4.2.2.  Línea S1 x Tester 
 
Para el caso de los cruzamientos Línea S1 x Tester, se tuvo también cuatro lotes 
de cruzamientos, un lote para cada tester.  En cada lote de cruzamientos se 
sembró 10 surcos con semilla del tester y un surco con cada una de las 28 líneas 
S1. Se utilizó surcos de 5 m de longitud y se tuvo  26 plantas por surco tanto para 
las líneas S1 como para cada tester.  
 
Al momento de la floración se cubrió con glacines cada una de las plantas S1, 
éstas recibirán el polen de su respectivo tester.   Al tiempo de polinización, se 
colectó polen de las plantas del tester para polinizar cada una de las líneas S1 
dentro de cada lote de cruzamientos.  Se aseguró de polinizar las 26 plantas S1 
de cada línea para tener una buena representatividad de cada línea S1.  Para la 
cosecha se procedió como para la generación de cruzamientos con líneas LDH, 
descritas anteriormente.  
Como en el caso de las líneas LDH, en cada lote de cruzamientos se tuvo también 
28 híbridos; es decir 112 híbridos en los 4 lotes de cruzamiento (uno por tester).  
 
Es obvio que cuando el tester fue una línea el híbrido resultante fue un híbrido 
simple y cuando el tester fue un híbrido simple el híbrido resultante fue un híbrido 
triple. Sin embargo la variación dentro de cada híbrido es mayor cuando se utiliza 
una línea S1 que cuando se utiliza una línea LDH ya que éstas son 100% 
homocigotas mientras que una línea S1 tendrá en promedio 50% de homocigósis.  
Los híbridos obtenidos fueron evaluados en el campo en dos ensayos diferentes, 
en uno de ellos se evaluó las líneas LDH x tester y en el otro las líneas S1 x tester.  
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2.4.3 .  Evaluación de cruzamientos Línea × Tester 
 
La evaluación de cruzamientos Línea × Tester incluye tanto los cruzamientos 
(híbridos) de LS1 × tester como  los cruzamientos de LDH × tester.  
Los 112 híbridos de cada grupo fueron evaluados en diseño Bloque Completo 
Aleatorizado (BCR) con 2 repeticiones por localidad, con arreglo en parcelas 
divididas, donde las líneas  constituyen  las parcelas principales y los testers las 
sub-parcelas. 
 
2.4.4   Variables evaluadas 
 
El estudio se hizo para obtener información de dos  grupos o poblaciones.  Un 
grupo lo constituyen las LDH y el otro grupo las LS1.  A continuación algunas 
variables de relevancia agronómica evaluadas.  
 
Las características evaluadas tanto en la evaluación de líneas LDH per-se como 
en la evaluación de ensayos línea × Tester fueron:  
 Floración femenina (SD), medida en  días desde la siembra hasta la 
aparición de los estigmas en el 50% de las plantas. 
 Floración masculina (AD), medida en número de días desde la siembra 
hasta que el  50% de las espigas muestren esparcimiento de polen.  
 ASI: diferencia  de días entre la SD y AD (ASI = SD - AD). 
 Peso de Campo (FW), peso total de mazorcas de la parcela expresado en 
kilogramos por parcela. 
 Humedad de grano (%Hum.), Se determinó  con el equipo Tester de 
humedad Dickey – John tomando 150 gr de grano de cada parcela, al 
momento de la cosecha.  
 Rendimiento de grano (GY) en t/ha, calculado con base en el FW ajustado 
 al 15% de humedad, considerando el porcentaje de desgrane (0.80) y el 
área de parcela cosechada (4.2 m2).  
 Altura de planta (PH), medida en centímetros desde la superficie del suelo 
hasta la inserción de la espiga, tomado a los 30 días después de la 
antesis.  
 Altura de mazorca (EH), medida en centímetros desde la superficie del 
suelo hasta la inserción de la mazorca principal, tomado a los 30 días 
después de la antesis. 
 Plantas cosechadas (NP), conteo de número total de plantas por parcela 
al momento de la cosecha. 
 Mazorcas por planta o prolificidad (EPP), calculada dividiendo el número 
total de mazorcas cosechadas por el número de plantas de la parcela.  
 Acame de tallo y raíz (SL y RL), Acame de tallo se evalúa contando el 
número de plantas con tallos quebrados debajo de la mazorca.  El acame 
de raíz se evalúa contando el número de plantas cuyos tallos presentan 
inclinación menor a 30° entre la planta y la superficie del suelo.  
 Pudrición de mazorca (ER), calculando el porcentaje de mazorcas podridas 
por parcela.   
 Cobertura de mazorca (ECO), % de plantas con mala cobertura de 
mazorca. 
 Textura del grano (TEX), 1 = cristalino, 2 = semi-cristalino, 3 = semi-
dentado, 4 = dentado.  
 Aspecto de mazorca (EAS),  Apariencia general de las mazorcas 
cosechadas (1 = bueno; 5 = malo).   
 Aspecto de planta (PAS), apariencia general de la planta (1 = bueno; 5 = 
malo). 
 
 
2.4.5. Análisis estadístico. 
 
El análisis estadístico para los 112 híbridos de los ensayos Línea × Tester 
evaluados a través de ambientes se hizo siguiendo el siguiente modelo aditivo 
lineal.  
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Yijkl = µ + Al + (R/A)il + Lj + LAjl + eijl + Pk + PAkl + LPjk + LPAjkl + eijkl 
 
Donde: 
 
Yijkl = Valor observado del kth Tester en cruzamiento con la jth línea en la ith 
repetición del lth ambiente;  
µ = El promedio general de todas las observaciones;  
Al =  Efecto del lth ambiente; 
(R/A)il = Efecto de la ith repetición en el lth ambiente;  
Lj =  Efecto de la jth línea;  
LAjl =  Efecto de la interacción entre la jth línea y el lth ambiente;  
eijl =  Error asociado con la jth línea ith repetición dentro de cada ambiente o error 
de la parcela;  
Pk =  Efecto del kth Tester;  
PAkl =  Efecto de la interacción entre el kth Tester y el lth ambiente; 
LPjk =  Efecto de la interacción entre la jth línea y el kth Tester; 
LPAjkl = Efecto de la interacción entre la jth línea, el kth Tester y el lth ambiente; 
eijkl = Efecto del error asociado con la kth observación  o error de la sub-parcela. 
 
Para el análisis de cada localidad se ha utilizado FieldBook 8.4.9 una herramienta 
desarrollada por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
(CIMMYT) que sirve tanto para el manejo de inventarios, preparación de semilla 
de ensayos, elaboración de libros de campo y análisis de datos.  El análisis 
combinado a través de localidades se hizo utilizando el software SAS versión 9.1. 
El cuadro de análisis de varianza (ANDEVA) para una localidad tendrá la siguiente 
estructura (Tabla 4). 
 
 
 
 
 Tabla 4. Análisis de varianza del diseño Bloque Completo Aleatorizado con 
arreglo en parcelas divididas para el estudio de Línea × Tester. 
 
Fuentes de 
variación 
grados de  
libertad 
  
Repeticiónes (R) r-1 
Líneas (L) l-1 
Error (a) (r-1) (l-1) 
Probadores (P) (p-1) 
L × P (l-1) (p-1) 
Error (b) l(r-1) (p-1) 
 
El cuadro de ANDEVA combinado a través de ambientes se indica en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Análisis de varianza combinado a través de ambientes del diseño bloque 
completo aleatorizado con arreglo en parcelas divididas para el estudio de 
Línea × Tester. 
Fuentes de 
 variación 
grados de 
libertad 
  
Ambientes (A) a-1 
R/A a(r-1) 
Líneas (L) l-1 
A × L (a-1) (l-1) 
Error (a) a(r-1) (l-1) 
Probadores (P) (p-1) 
A × P (a-1) (p-1) 
L × P (l-1) (p-1) 
A x L × P (a-1) (l-1) (p-1) 
Error (b) al(r-1) (p-1) 
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Con base a la evaluación de los 132 híbridos se hará una selección de los mejores 
híbridos teniendo en cuenta la repetibilidad (R2) de cada una de las características 
evaluadas.  Se calculó la R2 para rendimiento de grano de cada localidad 
utilizando la siguiente fórmula: 
 
 
 
    
El programa permite agrupar aquellas localidades considerando la correlación 
genética para rendimiento entre las diferentes localidades o ambientes.  Los 
grupos  así formados permiten hacer el análisis combinado a través de las 
localidades incluidas en el estudio.  Como resultado de este análisis se obtiene los 
valores de repetibilidad para cada uno de las características en estudio, que son 
calculadas con la siguiente fórmula: 
 
 
 
  
Donde, 
σ2 =  Varianza del error, 
σ2G  = Varianza genotípica, 
σ2GE  =  Varianza de la interacción genotipo ambiente, 
r =   Número de repeticiones, 
e =  Número de ambientes (localidades). 
Para el estudio del comportamiento de las líneas, los probadores y los 
cruzamientos línea × probador se utilizara el software SAS y para el cálculo de los 
efectos de habilidad combinatoria general y específica el software Genes de la 
Universidad de Visosa, Brasil.   
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2.5 . Resultados y Discusión 
  
2.5.1. Líneas S1 (LS1) y líneas doble haploides (LDH).   
 
Para comparar el comportamiento de las LDH con el de las LS1, se hizo un 
análisis de varianza incluyendo los 224 híbridos cuyos resultados en la Tabla 6.  
Con relación a rendimiento de grano no se observó diferencias entre poblaciones 
(grupos) para rendimiento de grano.  En el grupo LDH1, el rendimiento de grano 
promedio a través de los 5 ambientes de los 112 cruzamientos (28 LDH x 4 
Testers) fue de 5.16 t/ha, similar al rendimiento promedio de los 112 
cruzamientos del grupo LS1 (28 LS1 x 4  Testers) que fue de 5.02 t/ha.  Con 
relación a altura de planta el promedio fue de 211.6 y 212.3 para LDH y LS1, 
respectivamente y para pudrición de mazorca el promedio para LDH fue de 8.18 y 
8.82 para LS1.  Para ambas características no hubo diferencia significativa entre 
las poblaciones LDH y LS1.   
 
Por lo tanto, la mayor ventaja en la producción de híbridos utilizando LDH es el 
menor tiempo requerido para la generación de LDH comparado con el tiempo 
para la generación de líneas endogámicas por el método convencional de 
autofecundación por 6 o más generaciones, que viene siendo utilizado por más 
de 100 años en la producción de híbridos.  Para la generación de LDH se 
requiere solo dos semestres (un año).  En el primer semestre se hace la 
inducción de haploidía y se produce los granos haploides, en el segundo 
 semestre se hace la duplicación cromosómica utilizando colchicina u otro agente 
que provoque la duplicación de cromosomas para producir las plantas D0 que 
son llevadas a campo para ser autofecundadas y producir plantas D1 (LDH)   Las 
LDH así producidas son 100% homocigotas. 
 
En un estudio realizado por Thompson (1954) comparando cruzamientos de 
prueba (topcrosses) entre líneas generadas por el método convencional y                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
el método de doble haploides  reportó que el rendimiento de los cruzamientos de 
los doble haploides era una muestra aleatoria de la población de las que se 
habían derivado.  Estos resultados son coincidentes con los que se reportan en 
este trabajo. 
 
Respecto al comportamiento de la población en los 5 ambientes, se observó 
diferencia significativa entre ambientes (Tabla 6).  En la Tabla 7 se observa que 
el ambiente con mayor rendimiento de grano fue Palmira (7.64 y 7.05 t/ha, según 
la época de siembra), seguido por La Catalina (4.48 t/ha), Villavicencio (3.68 
t/ha) y Menegua (2.57 t/ha). El rendimiento en ambientes con suelos ácidos 
(Villavicencio y Menegua), cuando se hace una corrección a 60 % de saturación 
de aluminio es solo la mitad del rendimiento obtenido en Palmira, lo que ratifica 
resultados obtenidos anteriormente (Narro et al., 2001; Pandey et al., 2006). 
 
Con respecto a la interacción Población x Ambiente, no se observó diferencia 
significativa, quiere decir que tanto los cruzamientos de las LDH como los de LS1 
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con los Testers, tuvieron la misma tendencia de rendimiento en los 5 ambientes 
evaluados (Tabla 6). 
   
Tabla 6. Análisis de Varianza para Rendimiento de grano y sus interacciones. 
F.de V. DF SC Tipo I CM F valor Pr > F 
POB 1 9.479 9.479 0.26 0.64  
AMB 4 8548.463 2137.116 127.75 <.0001 
POB*AMB 4 148.644 37.161 2.22 0.14  
 
 
Tabla 7. Rendimiento promedio de grano (GY) para los 5 ambientes de los híbridos 
formados por las LDH y LS1 en cruza con los 4 testers. 
Significaci
ón GY LSMEAN Ambiente 
A 7.65 1 Palmira 
A 7.06 5 Palmira 
B 4.48 2 La Catalina 
C 3.66 3 Villavicencio 
D 2.57 4 Menegua 
 
 
2.5.2. LDH x Tester (Probador) 
 
El análisis de varianza de la evaluación de los cruzamientos entre las 28 LDH y 
los 4 Testers  a través de los 5 ambientes se presenta en la Tabla 8.  Se observa 
diferencias significativas para ambientes, líneas, testers, la interacción línea x 
tester y sus interacciones con el ambiente. 
  
Tabla 8. ANDEVA para los Cruzamientos de 28 LDH con 4 testers, evaluados  en 5 
ambientes. 
F de V DF SC Tipo I CM 
F-
Valor 
Pr > F 
AMB 4 4530.789 1132.697 86.53 <.0001 
REP(AMB) 5 65.451 13.090 11.59 <.0001 
LÍNEA 27 133.600 4.948 1.80 .02 
TESTER 3 661.324 220.441 9.89 <.002 
LÍNEA*TESTER 81 376.257 4.645 2.27 <.0001 
AMB*LÍNEA 108 296.571 2.746 2.43 <.0001 
AMB*TESTER 12 267.470 22.289 19.73 <.0001 
AMB*LÍNEA*TESTER 324 663.366 2.047 1.81 <.0001 
 
 
Ambientes. Con relación a las diferencias de respuesta en ambientes, el 
ambiente 1, corresponde a la localidad 1 sembrada en Palmira el 2 de Abril del 
2012  y Ambiente 5 corresponde a la siembra en  Palmira el 28 de abril. Los 
rendimientos fueron 7.96 t/ha y 6.80 t/ha, respectivamente.  Los Llanos 
Orientales de Colombia: Villavicencio (ambiente 3)  y Menegua (ambiente 4), son 
ambientes con suelos ácidos y los rendimientos fueron de 3.5 y 2.45 t/ha, 
respectivamente.  En la zona cafetera (La Catalina), el rendimiento fue de 4.90 
t/ha. (Tabla 9).   
 
Tabla 9. Rendimiento promedio para ambientes de los cruzamientos de LDH por 
probadores. 
Significación GY LSMEAN Ambiente 
 A 7.96 1. Palmira 
 A 6.80 5. Palmira 
 B 4.90 2. La Catalina 
C B 3.66 3. Villavicencio 
C  2.45 4. Menegua 
 
54 Comparación del Comportamiento Agronómico de Híbridos de Maíz Obtenidos con 
Líneas Doble Haploides y con Líneas Autofecundadas 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Líneas. Se observó diferencia significativa entre las líneas evaluadas en 
cruzamiento con los 4 Tester a través de los 5 ambientes.  Estos rendimientos 
oscilaron entre 4.44 y 5.72 t/ha (datos no mostrados); 19 cruzamientos tuvieron 
un rendimiento superior a 5 t/ha y solo uno tuvo un rendimiento menor a 4.5 t/ha.  
Esto nos indica el rendimiento potencial y el rango de variación de las 28 líneas 
en estudio. 
 
Testers o Probadores. Con relación al comportamiento de los 4 Testers 
evaluados en cruzamiento con las 28 líneas a través de los 5 ambientes, se 
observó diferencia significativa con rendimientos de 5.50 t/ha para T1 
(CMLQ451Q); 5.45  t/ha para T2 (CL02450Q); 5.82 t/ha para T3 
(CMLQ451Q/CL02450Q) y 3.84 t/ha para T4  (CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-2-
3/CML 161, que es el híbrido del cual se derivó las LS1 y LDH para este estudio 
y por lo tanto, se espera efectos de consanguinidad entre las líneas que originan 
los cruzamientos que se traduce en un menor rendimiento (Tabla 10).     
 
La respuesta de una combinación híbrida (cruzamiento) es  consecuencia de la 
heterosis y  ésta depende de la diferencia en frecuencia génica y de la 
dominancia  entre alelos de los padres incluidos en el cruzamiento (Falconer, 
1986).  Para explicar los resultados obtenidos, se debe tener en cuenta la 
constitución genética de cada uno de los Testers  y de las líneas que originan la 
combinación híbrida.  Las líneas (LS1 y LDH) en este estudio fueron derivadas 
del híbrido (CML172/CLQ6601)-1-2-8-B-4-2/CML161 que  corresponde también al 
Tester 4 (T4).  Se asume que la dominancia promedio en todas las cruzas Línea 
x Tester es la misma, por lo tanto la respuesta  diferente que se vaya a observar 
se deberá  a las diferencia en frecuencia génica de las líneas y los respectivos 
testers. 
El mayor rendimiento promedio de las cruzas Línea x Tester se obtuvo en los 
cruzamientos en los que los testers son cualquiera de las 2 líneas (T1 = 
CML451Q o T2 = CL02450Q) o el híbrido (T3 = CML451Q/CL02450Q).  El menor 
 rendimiento promedio se obtuvo en los cruzamientos con   T4. Este es un 
resultado  esperado puesto que precisamente se incluyó como tester aquel 
híbrido utilizado para derivar las líneas S1 y las líneas DH1 y el objetivo fue 
cuantificar la depresión en rendimiento como consecuencia del cruzamiento 
entre líneas con algún grado de parentesco.  Los gametos producidos por T4 
tendrán alguna relación de consanguinidad con los gametos producidos por las 
líneas S1 y DH1 por provenir de la misma base genética, lo que se manifestará 
en el comportamiento de los individuos formados por estos gametos.  Se espera 
una depresión de rendimiento y otras características agronómicas como 
consecuencia de la consanguinidad., Para el caso de rendimiento esta depresión 
fue del 30%.  Es decir, el rendimiento promedio de los cruzamientos entre las 
LDH y T4 (3.84 t/ha) equivale al 70% del rendimiento de los cruzamientos entre 
las LDH y el mejor tester (T3 = 5.82 t/ha) (Tabla 10). 
 
Tabla 10.  Rendimiento de grano (GY) de los Testers del grupo LDH. 
 
Significación GY LSMeans Tester 
A 5.82 3 
A 5.50 1 
A 5.45 2 
B 3.85 4 
 
 
Ambiente x Línea. La interacción ambiente x línea fue significativa, esto nos 
indica que el comportamiento promedio de las líneas en cruzamiento con los 4 
Testers fue diferente de acuerdo al ambiente de evaluación.  Este es un 
resultado esperado y está relacionado tanto con la variación entre  las LDH como 
con las características de clima y suelo  donde se evaluaron los cruzamientos. 
 
Ambiente x Tester y Ambiente x Línea x Tester.  La interacción Ambiente x Línea 
x Tester fue significativa, se hará la discusión  considerando los contrastes 
56 Comparación del Comportamiento Agronómico de Híbridos de Maíz Obtenidos con 
Líneas Doble Haploides y con Líneas Autofecundadas 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
ortogonales para cada una de los ambientes donde se encontró diferencias 
significativas.   
El primer contraste se refiere a la comparación entre híbridos vs líneas (H vs L); 
el segundo es la comparación entre los 2 híbridos (H1 vs H2); el tercero es una 
comparación entre las 2 líneas (L1 vs L2).  H1 corresponde al tester 3 (T3 = 
CML451Q/CL02450Q), H2 corresponde a T4 (CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-2-
3/CML161), L1 a T1(CML451Q) y L2 a T2 (CL02450Q). 
 
Para el Ambiente 1 (A1) se observó diferencia significativa entre Testers,  para 
los contrastes se observó diferencia entre H vs L, entre  H1 vs H2, no así para el  
contraste L1 vs L2.  El rendimiento promedio para los cruzamientos entre las 
líneas DH1 con los híbridos (T3, T4) fue de 7.36 t/ha y 8.58 t/ha para los 
cruzamientos con las líneas (T1,T2); el rendimiento promedio para los 
cruzamientos con H1(T3) fue de 9.20 t/ha y 5.51 para los cruzamientos con H2 
(T4).  Los rendimientos promedio para los cruzamientos con L1 (T1) y L2 (T2) 
fueron similares, 8.75  y 8.40 t/ha, respectivamente. (Tabla 11).  En este caso, al 
no haber diferencia significativa entre H1 (T3) y  L1 (T1), el mejor tester debería 
ser  aquel que ofrece mayor facilidad de uso, es decir H1 (T3), puesto que su 
manejo agronómico es relativamente más fácil que el de una línea y además se 
consigue mayor producción de grano, ya que al ser H1 un híbrido simple el 
potencial de rendimiento de grano es mayor que el de una línea. 
 
Tabla 11. Rendimiento de los probadores en el ambiente 1, grupo LDH 
 
Significación GY LSMEAN TESTER 
 A 9.20 3 
B A 8.75 1 
B  8.40 2 
 C 5.51 4 
 
 En La Catalina (A2), para los contrastes, se observó diferencia entre H vs L, 
entre  H1 vs H2, no así para el  contraste L1 vs L2.  El rendimiento promedio 
para los cruzamientos entre las líneas DH con los híbridos (T3, T4) fue de 3.25 
t/ha y 4.05 t/ha para los cruzamientos con las líneas (T1, T2); el rendimiento 
promedio para los cruzamientos con H1(T3) fue de 4.13 t/ha y 2. 38 t/ha para los 
cruzamientos con H2 (T4) (Tabla 12).   
 
Tabla 12. Rendimiento de los probadores en el ambiente 2, grupo LDH 
 
Significación  GY LSMEAN TESTER 
 A 4.30 2 
B A 4.13 3 
B  3.83 1 
 C 2.38 4 
 
 
En Menegua (A4) se observó diferencia significativa entre Testers y para los 
contrastes se observó diferencia entre H vs L, H1 vs H2 y L1 vs L2.  La tendencia 
de los rendimientos obtenidos en Menegua fue similar a los obtenidos en 
Villavicencio aunque los rendimientos fueron inferiores.  Los rendimientos 
obtenidos fueron de 2.88, 2.86, 2.50 y 1.56 t/ha para los cruzamientos con L2, 
H1, L1 y H2,  respectivamente (Tabla 13).  
 
Tabla 13. Rendimiento de los probadores en el ambiente 4, grupo LDH 
Significación GY LSMEAN TESTER 
 A 2.88 2 
B A 2.86 3 
B  2.50 1 
 C 1.56 4 
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Para el Ambiente 5 (A5) Palmira, se observó diferencia significativa entre Testers 
y para los contrastes se observó diferencia para H vs L, H1 vs H2 y L1 vs L2.  
Las tendencias fueron similares a las observadas en el ambiente 1, aunque los 
rendimientos ligeramente menores.  Los rendimientos fueron de 7.73, 7.43, 7.06 
y 4.99 t/ha para H1, L1, L2, y H2,  respectivamente (Tabla 14). 
 
Tabla 14. Rendimiento de los probadores en el ambiente 5, grupo LDH 
Significación GY LSMEAN TESTER 
 A 7.73 3 
B A 7.44 1 
B  7.06 2 
 C 4.99 4 
 
Línea x Tester.  La interacción Línea x Tester fue altamente significativa (Tabla 
8).  Los 4 más altos rendimientos (superiores a 6.6 t/ha) se obtuvieron en los 
cruzamientos de  T1 y T3 con las LDH 10, 26, 13 y 22. El mayor rendimiento 
(6.76 t/ha) correspondió al cruzamiento de T1 con la LDH 10.  De los 37 
cruzamientos de más alto rendimiento, 17 corresponden a cruzamientos con T3, 
10 con T1 y 10 con T2.  El menor rendimiento correspondió al cruzamiento del 
T4 con LDH 22 con 2.89 t/ha (datos no mostrados).  Como se mencionó 
anteriormente, características de un buen tester son la facilidad de uso y la 
facilidad de discriminación de las líneas (Hallauer, 1975).  En este caso, T3 
reúne estos requisitos ya que al ser un híbrido simple tiene buen vigor de planta, 
produce abundante cantidad de polen y tiene alto potencial de rendimiento.  T1 
fue el que mejor discriminó a las líneas en estudio.  El uso de testers en un 
programa de mejoramiento es un concepto dinámico, se puede iniciar utilizando 
una variedad de libre polinización, luego un híbrido (generalmente simple) y 
luego una línea homocigota.  
 
 
 El cruzamiento entre una LDH y una línea que actúa como tester (Tester) sea T1 
o T2, produce un híbrido simple.  El cruzamiento entre una LDH y un híbrido 
simple como tester (Tester) sea T3 o T4, produce un híbrido triple.  En este 
estudio, los más altos rendimientos se han obtenido cuando se utilizó como 
Tester sea T3 (híbrido simple) o T1 y T2 (líneas).  Los más bajos rendimientos se 
obtuvieron consistentemente con T4 (híbrido) debido a que T4 fue la fuente para 
derivar las líneas LS1 y LDH y por lo tanto los híbridos triples generados 
estuvieron constituidos por líneas con algún grado de consanguinidad entre ellas.  
Finalmente, el comportamiento de un Tester depende tanto de la base genética 
del material utilizado para derivar las líneas como del ambiente donde se evalúan 
los cruzamientos (Henderson, 1952). 
 
2.5.3. LS1 x Tester (Tester) 
 
El análisis de varianza de la evaluación de los cruzamientos entre las 28 LS1 y 
los 4 Testers a través de los 5 ambientes se presenta en la tabla 15.  Se observa 
diferencias significativas para ambientes,  testers (Testers), la interacción línea x 
tester y las interacciones  ambiente x línea y ambiente x tester.  No se observó 
diferencias ni entre líneas ni para la interacción ambiente x línea x tester. 
 
Tabla 15. ANDVA para los Cruzamientos de 28 LS1 con 4 testers, evaluados  en 5 
ambientes 
Fuente DF 
Tipo III 
SS 
Cuadrado 
de la 
media 
F-
Valor Pr > F 
AMB 4 4166.319 1041.580 51.14 <.000
1 
REP(AMB) 5 101.844 20.369 18.44 <.000
1 
LÍNEA 27 90.037 3.335 1.39 0.12 
TESTER 3 1331.211 443.737 21.96 <.000
1 
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Fuente DF 
Tipo III 
SS 
Cuadrado 
de la 
media 
F-
Valor Pr > F 
LÍNEA*TESTER 81 153.177 1.891 1.88 <.000
1 
AMB*LÍNEA 108 258.782 2.396 2.17 <.000
1 
AMB*TESTER 12 242.490 20.208 18.30 <.000
1 
AMB*LÍNEA*TEST
ER 
324 325.950 1.006 0.91 0.824
0 
 
 
Ambientes. Con relación a los ambientes donde se evaluó los cruzamientos LS1 
x Tester, los rendimientos fueron 7.33 t/ha y 7.31 t/ha para Palmira (A1 y A5, 
respectivamente).  En La Catalina (A2) se tuvo un rendimiento de 4.06 t/ha, 
mientras que en Villavicencio (A3) y Menegua (A4) estos fueron de 3.72 y 2.70 
t/ha, respectivamente. Estos rendimientos son similares a los obtenidos en los 
cruzamientos generados con las LDH aunque en el caso de los cruzamientos 
con las LS1 solo se pudo agrupar a los ambientes en 2 grupos, un grupo 
formado por A1 y A5 y el otro por A2, A3 y A4 (Tabla 16). 
 
 
Tabla 16. Rendimiento promedio para ambientes de los cruzamientos de LS1 por 
probadores. 
Significación GY LSMEAN AMB 
A 7.33 1 
A 7.31 5 
B 4.06 2 
B 3.72 3 
B 2.70 4 
 
 
 
 Testers: La tendencia en el comportamiento de los testers evaluados en 
cruzamiento con las 28 LS1 a través de los 5 ambientes fue similar a lo 
observado con las LDH.  Se obtuvo rendimientos de 5.58 t/ha (T1), 5.46 t/ha 
(T2), 5.90 t/ha (T3) sin diferencia significativa entre ellos, el rendimiento de los 
cruzamientos con T4 fue de 3.15 t/ha (Tabla 17). 
 
Tabla 17. Rendimiento de grano (GY) de los Testers del grupo LS1. 
Significación GY LSMEAN TESTER 
A 5.90 3 
A 5.57 1 
A 5.47 2 
B 3.16 4 
 
  
Ambiente x Línea.  La interacción ambiente x línea no fue significativa (Tabla 15), 
esto nos indica que el comportamiento promedio de las líneas en cruzamiento 
con los 4 Testers es similar en todos los ambientes.  A diferencia de lo 
encontrado con las LDH, el resultado puede ser consecuencia de la naturaleza 
hetercigota de las LS1, comparado con la homocigosidad de las LDH. Los 
cruzamientos entre las LS1 y los 4 testers generan híbridos un poco más 
estables que los generados con las LDH, medido por su respuesta en los 5 
ambientes donde se realizó este estudio.  
 
Ambiente x Tester.  La interacción ambiente x tester fue significativa, se discutirá 
los contrastes ortogonales para cada una de los ambientes donde hubo 
diferencia significativa para los contrastes. 
 
Las definiciones para las LS1 serán las mismas que para el caso de las LDH; es 
decir, el contraste 1 se refiere a la comparación entre híbridos vs líneas (H vs L); 
el segundo es la comparación entre los 2 híbridos (H1 vs H2); el tercero es una 
comparación entre las 2 líneas (L1 vs L2).  H1 corresponde a 
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CML451Q/CL02450Q, H2 es (CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-2-3/CML161, L1 es 
CML451Q y L2 es CL02450Q. 
 
Para el Ambiente 1 (A1) (Tabla 18) se observó diferencia significativa entre 
Testers, para los contrastes se observó diferencia para H vs L, H1 vs H2 y L1 vs 
L2.  El rendimiento promedio para los cruzamientos entre las líneas S1 con los 
híbridos fue de 6.84 t/ha y 7.86 t/ha para los cruzamientos con las líneas; el 
rendimiento promedio para los cruzamientos con H1(T3) fue de 9.04 t/ha y 4.64 
para los cruzamientos con H2 (T4).  Los rendimientos promedio para los 
cruzamientos con L1(T1) y L2 (T2) fueron 8.53  y 7.12 t/ha, respectivamente.  
Los cruzamientos con mayor rendimiento corresponden a aquellos hechos con  
H1, seguidos con los cruzamientos con L1   sin diferencia significativa entre ellos.  
Los menores rendimientos se obtuvieron con los cruzamientos con L2 (T2) y H2 
(T4), habiendo diferencia significativa entre ellos.    Como en el caso de los 
cruzamientos con LDH evaluados en el A1, los mejores rendimientos se obtuvo 
en cruzamientos con H1 (T3) y L1 (T1).  
 
Tabla 18. Rendimiento de los probadores en el ambiente 1, grupo LS1 
Significación GY LSMEAN TESTER 
A 9.04 3 
A 8.53 1 
B 7.12 2 
C 4.64 4 
 
En La Catalina (A2) (Tabla 19), hubo diferencia significativa para los contrastes H 
vs L y H1 vs H2.  El rendimiento promedio para los cruzamientos entre las líneas 
S1 con los híbridos fue de 3.54 t/ha y 4.58 t/ha para los cruzamientos con las 
líneas; el rendimiento promedio para los cruzamientos con H1 (T3) fue de 4.50 
t/ha y 2.58 t/ha para los cruzamientos con H2 (T4).  No hubo diferencia entre los 
cruzamientos generados con L1 (T1) y L2 (T2), con rendimientos de 4.63 y 4.54 
 t/ha, respectivamente.  Tres Testers tuvieron un comportamiento similar con 
rendimientos de 4.63, 4.54 y 4.51 t/ha para L1(T1), L2 (T2) y H1(T3), 
respectivamente.  Como se observó en los cruzamientos con LDH, el menor 
rendimiento se observó en cruzas con H2 (T4), equivalentes a  2.59 t/ha. 
 
Tabla 19.  Rendimiento de los probadores en el ambiente 2, grupo LS1 
 Significación GY LSMEAN TESTER 
A 4.63 1 
A 4.54 2 
A 4.51 3 
B 2.59 4 
 
En Villavicencio (A3) se observó diferencia altamente significativa entre Testers. 
Para los contrastes se observó diferencia entre H vs L, H1 vs H2 y L1 vs L2.  El 
rendimiento promedio para los cruzamientos entre las líneas S1 con los híbridos 
fue de 3.20 t/ha y 4.23 t/ha para los cruzamientos con las líneas; El rendimiento 
promedio para los cruzamientos con H1 (T3) fue de 4.27 t/ha y 2.14 t/ha para los 
cruzamientos con H2 (T4) y el rendimiento promedio para los cruzamientos con 
L1 (T1) y L2 (T2) fue 4.02 y 4.44 t/ha, respectivamente.  Los más altos 
rendimientos se obtuvo en los cruzamientos con L2 (T2) y H1 (T3) con 4.44 y 
4.27 t/ha, respectivamente y sin diferencia entre ellos.  El rendimiento de los 
cruzamientos con L1(T1) fue de 4.02 t/ha, con diferencias significativas con los 
rendimientos obtenidos con H2 (T4) (2.14 t/ha)  (Tabla 20).  
 
Tabla 20. Rendimiento de los probadores en el ambiente 3, grupo LS1 
Significación GY LSMEAN TESTER 
 A 4.44 2 
B A 4.27 3 
B  4.02 1 
 C 2.14 4 
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En Menegua (A4) se observó diferencia significativa entre Testers, para los 
contrastes se observó diferencia entre H vs L, H1 vs H2 y L1 vs L2.  El 
rendimiento promedio para los cruzamientos entre las líneas S1 con los híbridos 
fue de 2.26 t/ha y 3.09 t/ha para los cruzamientos con las líneas; El rendimiento 
promedio para los cruzamientos con H1(T3) fue de 3.08 t/ha y 1.52 t/ha para los 
cruzamientos con H2 (T4).  El rendimiento promedio para los cruzamientos con 
L1 (T1) y L2 (T2) fue 2.83 y 3.35 t/ha.  No hubo diferencia entre los cruzamientos 
con  L2, H1 y L1 con rendimientos de 3.35, 3.08 y 2.83 t/ha, respectivamente.  El 
rendimiento promedio de los cruzamientos con H2 (T4) fue de 1.52 t/ha, 
significativamente menor que el rendimiento de los otros 3 cruzamientos (Tabla 
21).  
 
Tabla 21.  Rendimiento de los probadores en el ambiente 4, grupo LS1 
 
Significación GY LSMEAN TESTER 
A 3.35 2 
A 3.08 3 
A 2.82 1 
B 1.52 4 
 
Para el Ambiente 5 (A5) se observó diferencia significativa entre testers y  para 
los contraste H vs L y L1 vs L2.  El rendimiento promedio para los cruzamientos 
entre las líneas S1 con los híbridos fue de 6.73 t/ha y 7.88 t/ha para los 
cruzamientos con las líneas; El rendimiento promedio para los cruzamientos con 
L1 (T1) fue de 7.86 t/ha y 7.90 t/ha para los cruzamientos con L2 (T2).  Los 
cruzamientos con mayor rendimiento fueron aquellos en los que intervino H1, 
con un rendimiento promedio de 8.60 t/ha y superior estadísticamente a los 
demás.  Se ratifica a T3 como uno de los mejores testers tanto por su capacidad 
de discriminación como por su facilidad en la producción de grano, por ser un 
híbrido simple. El segundo y tercer lugar correspondió a cruzamientos con L2 
 (T2) (7.90 t/ha) y L1 (T1) (7.86 /ha).  El rendimiento promedio para los 
cruzamientos en los que intervino H2 (T4) fue significativamente inferior, 
equivalente a 4.89 t/ha (Tabla 22).  
 
Tabla 22. Rendimiento de los probadores en el ambiente 5, grupo LS1 
Significación GY LSMEAN TESTER 
A 8.60 3 
B 7.90 2 
B 7.86 1 
C 4.89 4 
 
 
Línea x Tester.  La interacción Línea x Tester fue altamente significativa. De los 5 
rendimientos más altos (superiores a 6.6 t/ha), cuatro de ellos corresponden a 
cruzamientos entre H1 y las líneas S1 14, 8, 11 y 4 y el quinto lugar  al 
cruzamiento de L2 con la línea S1 11.  Adicionalmente, los menores 
rendimientos siempre fueron resultado del cruzamiento entre una línea S1 y H2.  
El menor rendimiento (2.56 t/ha) correspondió al cruzamiento T4 x la línea S1 10.  
No hay una tendencia clara de cuál de los testers discrimina mejor a las LS1, 
probablemente por la naturaleza heterocigota de las líneas S1 que como se 
indicó anteriormente poseen un 50% de alelos al estado heterocigota.  De los 20 
cruzamientos con más alto rendimiento, 11 corresponden a cruzamientos con 
H1, 5 cruzamientos con L2 y 4 cruzamientos con L1.   
 
Ambiente x Línea x Tester. No se observó diferencia significativa para la 
interacción. 
Quiere decir que la respuesta de los cruzamientos (Línea x Tester) es similar a 
través de los 5 ambientes, los cruzamientos mantienen similar orden de mérito a 
través de los ambientes en evaluación. 
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2.5.4.  Habilidad Combinatoria General (HCG) y Habilidad 
Combinatoria Específica (HCE).  
 
En un estudio de línea x tester es importante conocer tanto la HCG de las líneas 
como de los testers así como también la HCE de los cruzamientos.  Los 
conceptos de HCG y HCE fueron definidos por Sprague and Tatum (1942).  La 
HCG de una línea es una característica heredable y es  la capacidad de 
combinación de la línea en cruzamiento con uno o más testers previamente 
definidos, líneas con mayor valor absoluto de HCG y signo positivo contribuyen 
al incremento del valor  de la característica en estudio; lo opuesto ocurre con 
aquellas líneas que tienen HCG con signo negativo.  La HCG de los testers es la 
capacidad de combinación de los testers en cruzamiento con las líneas en 
estudio.  
 
La HCE se utiliza  para designar los casos en los que el comportamiento de 
ciertas combinaciones híbridas  es superior o inferior  de lo esperado con base al 
comportamiento promedio de las líneas involucradas en la combinación híbrida 
(Griffing, 1956). 
Un mejor estimador de los valores de HCG y HCE se obtiene cuando estos 
estimadores son producto de la evaluación de ensayos con repeticiones a través 
de ambientes.  Por esta razón se presentará los resultados de la evaluación de 
los cruzamientos en los 5 ambientes. 
 
 2.5.4.1. HCG y HCE para Líneas Doble Haploides (LDH) 
 
  Para el caso de ensayos de línea x Tester hay alta correlación de Pearson (r= 
1.0**) entre el rendimiento de grano y los valores de HCG, esto porque al 
rendimiento  promedio  de un cruzamiento de una línea con  los 4 Testers, se 
resta el promedio general de todas las cruzas, que es un valor constante.  El 
 mismo razonamiento es válido para cualquier característica agronómica (altura 
de planta, enfermedades, etc). 
 
Con relación a la HCG de los testers, es decir la capacidad de combinación de 
éstos en cruzamiento con las líneas en estudio se encontró que T3 (H1) posee la 
mayor HCG (0.517 t/ha), seguido por T1 (L1=0.288 t/ha) y T2 (L2=0.244 t/ha).  
T4 (H2) mostró HCG negativa equivalente a -1.063 t/ha (Tabla 23).  Esto quiere 
decir que T3 es el tester que produce las mejores combinaciones híbridas en 
cruzamiento  con las LDH en estudio y esta característica es también un aspecto 
favorable para calificarlo como un buen tester.  Definitivamente T4 es el Tester 
que produce los menores rendimientos de grano en combinación con las 28 
LDH. 
 
Tabla 23. Habilidad Combinatoria General de los Testers (t/ha) en cruzamiento con 
las  LDH evaluados en 5 ambientes. 
 
TESTER BLUP_Tester  
GRAND 
MEAN HCG 
HCG 
RANK 
1 5.44 5.15 0.288 2 
2 5.41 5.15 0.258 3 
3 5.67 5.15 0.517 1 
4 4.09 5.15 -1.063 4 
 
 
Los valores de HCE de los cruzamientos LDH x tester a través de los 5 
ambientes se presentan en la Tabla 24.  
 
Para el tester 1 (L1=CML451Q), los cruzamientos con mayor  HCE son las LDH 
10, 19 y 22 con valores de 1.085, 0.829 y 0.819 t/ha, el rendimiento para estos 
cruzamientos fue de 6.398, 5.635 y 6.577 t/ha, respectivamente.  Todos los 
demás cruzamientos tienen un valor de HCE menor a 0.376 t/ha.  El valor de la 
correlación de Pearson entre rendimiento de grano y HCE fue de 0.896**.  Los 
menores valores de HCE fueron de -0.570, -0.695 y -0.1552, correspondientes a 
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las LDH  20, 27 y 28, respectivamente.  Quiere decir que los mejores híbridos se 
obtuvieron cruzando T1  con las LDH 10, 19 y 22 y las de menor rendimiento en 
cruzamientos con LDH 20, 27 y 28. 
 
Para el tester 2 (L2 = CL02450Q), los cruzamientos con mayor valor de HCE 
/fueron con las LDH 27, 1, 28 y 20 con valores de 0.849, 0.672, 0.668 y 0.583 
t/ha, el rendimiento para estos cruzamientos fue de 6.496, 6.352, 5.966 y 5.814  
t/ha, respectivamente.    El valor de la correlación de Pearson entre rendimiento 
de grano  y HCE fue de 0.917 t/ha **.  Los menores valores de HCE fueron de -
0.546, -0.589, -0.753 y -0.1.08, correspondientes a las LDH 10, 13, 7 y 19.  Los 
mejores híbridos se obtuvieron cruzando T2  con las LDH 27, 1, 28 y 20 y las de 
menor rendimiento en cruzamientos con LDH 10, 13, 7 y 19. 
 
Para el tester 3 (CML451Q/CL02450Q), los cruzamientos con mayor valor de 
HCE fueron con las LDH 13, 3, 23 y 7 con valores de 0.612, 0.429, 0.355 y 0.305 
t/ha, que no coinciden exactamente con los cruzamientos de mayor rendimiento 
promedio (6.168, 5.768, 6.334 y 5.515 t/ha, respectivamente) aunque si incluye 
al cruzamiento de mayor rendimiento en este grupo (6.334 t/ha, LDH 23).   Para 
explicar este resultado se debe considerar que para calcular la HCE de este 
cruzamiento, se procede de la siguiente forma: Al valor del cruzamiento se resta 
tanto el valor correspondiente a la fila de LDH 23 como el de la columna 
correspondiente a T3 y luego se suma el promedio general que incluye a todas 
las LDH y todos los testers.  El valor del coeficiente de correlación de Pearson 
entre rendimiento de grano y HCE fue de 0.766 t/ha **.  Los menores valores de 
HCE fueron de -0.319, -0.334, -0.369, -0.388 y -0.733 correspondientes a las 
LDH 12, 11, 2, 10 y 28, respectivamente.  Los mejores híbridos se obtuvieron 
cruzando el híbrido CML451Q/CL02450Q con las LDH  13, 3, 23 y 7 y las de 
menor rendimiento en cruzamientos con LDH 12, 11, 2, 10 y 28. 
 
 
 Para el tester 4 ((CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-2-3/CML161), los cruzamientos 
con mayor valor de HCE fueron con las LDH 28, 11 y 6 con valores de 1.618, 
1.130 y 0.541  t/ha, el rendimiento para estos cruzamientos fue de 5.625, 5.394 y 
5.110 t/ha, respectivamente.   El coeficiente de correlación de Pearson entre 
rendimiento de grano y HCE fue de 0.878 t/ha **  Los menores valores de HCE 
fueron de -0.600, -0.704 y -0.782 correspondientes a las LDH 22, 1, 23 
respectivamente.  Los mejores híbridos se obtuvieron cruzando las LDH 28, 11 y 
6 con T4 y las de menor rendimiento aquellos cruzamientos de T4 con las LDH 
22, 1, 23.   
 
Tabla 24. Habilidad Combinatoria Especifica (HCE) para los cruzamientos entre 28    
LDH  y 4 Testers evaluados en 5 ambientes. 
 
 
HCE  Tester 
Línea 
DH 1 2 3 4 
1 -0.241 0.672 0.274 -0.705 
2 0.377 -0.243 -0.369 0.236 
3 -0.299 -0.443 0.429 0.313 
4 -0.178 -0.073 -0.007 0.258 
5 -0.017 0.334 0.087 -0.403 
6 -0.319 -0.284 0.061 0.541 
7 0.263 -0.753 0.305 0.185 
8 0.036 -0.207 -0.120 0.291 
9 -0.317 0.204 0.286 -0.173 
10 1.086 -0.546 -0.388 -0.151 
11 -0.290 -0.506 -0.334 1.130 
12 0.324 0.171 -0.319 -0.176 
13 0.226 -0.589 0.612 -0.249 
14 -0.420 0.131 0.140 0.149 
15 0.235 0.040 -0.104 -0.170 
16 0.288 -0.107 -0.038 -0.144 
17 -0.197 0.488 -0.033 -0.258 
18 0.284 0.318 -0.290 -0.312 
19 0.829 -1.080 0.028 0.223 
20 -0.570 0.583 -0.047 0.034 
21 0.038 0.099 0.167 -0.304 
22 0.820 -0.297 0.077 -0.600 
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 2.5.4.2.  HCG y HCE para LS1. 
 
Con relación a la HCG de los testers, T3 (H1) mostró la mayor HCG equivalente 
a 0.659 t/ha, seguido por T1 (L1 =0.407 t/ha) y T2 (L2=0.308 t/ha).  T4 (H2) 
mostró HCG negativa equivalente a -1.375 t/ha (Tabla 23).  T3 produce las 
mejores combinaciones híbridas en cruzamiento con las 28 LS1; en contraste, T4 
produce los menores rendimientos de grano promedio en combinación con las 28 
LS1 y por ello su signo negativo ya que la suma algebraica de los valores de T1, 
T2, T3 y T4 debe ser cero (Tabla 25). 
 
Tabla 25. Habilidad Combinatoria General de los Testers en cruzamiento con las  
LS1 evaluados en 5 ambientes. 
 
TESTER 
BLUP_ 
TesterSAS 
GRAND 
MEAN HCG 
HCG 
RANK 
1 5.43 5.02 0.407 2 
2 5.33 5.02 0.309 3 
3 5.68 5.02 0.659 1 
4 3.65 5.02 -1.375 4 
 
Como la interacción línea x tester fue significativa, se hará una discusión de la 
HCE.  Los valores de HCE de los cruzamientos LS1 x tester a través de los 5 
ambientes se presentan en la Tabla 26. 
 
23 0.332 0.095 0.355 -0.782 
24 -0.511 0.295 -0.120 0.335 
25 0.129 0.167 0.076 -0.371 
26 0.340 0.016 0.226 -0.581 
27 -0.695 0.849 -0.221 0.067 
28 -1.552 0.668 -0.733 1.618 
 Con relación al Tester 1 (L1=CML451Q), los cruzamientos con mayor valor de 
HCE fueron con las LS1 18, 7, 26, 22, 24 y 2  con valores de 0.692, 0.486, 0.459, 
0.298, 0.295 y 0.268  t/ha el rendimiento para estos cruzamientos fue de 6.161, 
5.731, 5.933, 5.345, 5.685, y 5.849 t/ha, respectivamente)  El valor de la 
correlación de Pearson entre rendimiento de grano y HCE fue de 0.815 t/ha ** 
Los menores valores de HCE fueron de -0.306, -0.311 -0. 333, -0.385, -0.647 y -
0.732, correspondientes a las LS1 4, 11, 20, 9, 12 y 14, respectivamente.  Quiere 
decir que los mejores híbridos se obtuvieron cruzando CML451Q con las LS1 18, 
7, 26, 22, 24 y 2 y las de menor rendimiento en cruzamientos con LS1 4, 11, 20, 
9, 12 y 14. 
 
Para el Tester 2 (L2=CL02450Q), los cruzamientos con mayor valor de HCE 
fueron con  las  LS1 12, 21, 20, 14, y 19  con valores de 0.599, 0. 446, 0.414, 
0.396 y 0.324 , el valor de rendimiento para estos cruzamientos fue de 5.891, 
6.079, 5.917, 6.152, 5.911 y 5.825  t/ha, respectivamente.    El valor de la 
correlación de Pearson entre rendimiento de grano y HCE fue de 0.911 t/ha **.  
Los menores valores de HCE fueron de -0.301, -0.302, -0.312, -0.396, -0.436 y -
0.480, correspondientes a las LDH 22, 18, 2, 23, 26 y 19.  Quiere decir que los 
mejores híbridos se obtuvieron cruzando CL02450Q con las LS1 22, 18, 2, 23, 
26 y 19 y las de menor rendimiento en cruzamientos con LS1 22, 18, 2, 23, 26 y 
19. 
 
Para el Tester 3 (H1=CML451Q/CL02450Q), los cruzamientos con mayor valor 
de HCE fueron con las LS1 19, 14, 4, 8, 10 y 2 con valores de 0.561, 0.480, 
0.387, 0.222, 0.209 y 0.180 t/ha, el rendimiento para estos cruzamientos fue de 
5.998, 6.162, 6.154, 6.266, 5.506 y 6.013 t/ha, respectivamente   El coeficiente 
de correlación de Pearson entre rendimiento de grano y HCE fue de 0.824 t/ha 
**.  Los menores valores de HCE fueron de -0.167, -0.168, -0.212, -0.361, -0.414 
y -0.681 correspondientes a las LS1 28, 1, 27, 22, 24 y 7, respectivamente.  
Quiere decir que los mejores híbridos se obtuvieron cruzando el híbrido 
CML451Q/CL02450Q con las LS1  19, 14, 4, 8, 10 y 2 y las de menor 
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rendimiento en cruzamientos con LDH 28, 1, 27, 22, 24 y 7. 
 
Para el Tester 4 ((CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-2-3/CML161), los cruzamientos 
con mayor valor de HCE fueron con las LS1 28, 14, 22, 23, 24 y 17 con valores 
de 0.560, 0.466, 0.364, 0.249, 0.233 y 0.227  t/ha, el rendimiento para estos 
cruzamientos fue de 4.14, 4.11, 3.63, 3.689, 3.842 y 3.964 t/ha, respectivamente.   
El coeficiente de correlación de Pearson entre rendimiento de grano y HCE fue 
de 0.618**.  Los menores valores de HCE fueron de -0.209, -0.228, -0.228, -
0.230, -0.348, -0 t/ha.439 correspondientes a las LS1 20, 4, 18, 13,  1, 2 
respectivamente.  Los mejores híbridos se obtuvieron cruzando T4 con las LS1  
28, 11 y 6 y las de menor rendimiento en cruzamientos con LDH 20, 4, 18, 13,  1, 
2. 
 
Tabla 26. Habilidad Combinatoria Especifica para los cruzamientos entre 28    
LS1  y 4 Testers evaluados en 5 ambientes. 
 
Líneas S1 
HCE por cada Tester 
1 2 3 4 
1 0.192 0.324 -0.169 -0.348 
2 0.268 -0.312 0.180 -0.135 
3 0.266 -0.297 -0.125 0.156 
4 -0.306 0.146 0.387 -0.228 
5 0.137 -0.008 -0.053 -0.076 
6 0.130 0.027 -0.106 -0.051 
7 0.486 0.021 -0.631 0.124 
8 -0.198 0.061 0.222 -0.085 
9 -0.385 0.073 0.144 0.169 
10 0.038 -0.211 0.209 -0.036 
11 -0.311 0.397 0.042 -0.127 
12 -0.647 0.600 -0.050 0.097 
13 0.106 0.035 0.090 -0.230 
14 -0.732 -0.214 0.480 0.466 
15 -0.194 0.308 -0.080 -0.034 
16 -0.136 0.235 -0.089 -0.011 
17 -0.282 0.081 -0.026 0.227 
18 0.693 -0.302 -0.163 -0.228 
  
 
 
 
 
 
 
 
2.5.5.  AMMI para interpretar la interacción Línea x Tester. 
 
El concepto de AMMI -de sus siglas en inglés- Additive Main Effects and 
Multiplicative Interactions desarrollado por Gabriel (1971), es una metodología 
que se viene utilizando ampliamente en estudios de inter-acción genotipo-
ambiente (Gauch, 1988, 2013; Zobel et al., 1988; Crossa and Cornelius ,1997; 
Crossa et al., 2002; Yan, 2001), donde los efectos principales son los genotipos y 
los ambientes y los efectos multiplicativos las inter-acciones de las 
combinaciones de todos los genotipos con todos los ambientes.  Similar 
metodología se puede utilizar para el estudio de cruzamientos entre líneas en 
cruzamientos dialélicos (Yan and Hunt, 2002) o en cruzamientos de línea x tester 
(Narro, et al., 2003).  En éste caso, las línea y los testers son los efectos 
principales y los efectos multiplicativos las inter-acciones línea x tester.  El 
estudio línea x tester se puede hacer a nivel de un ambiente o con datos 
combinados de varios ambientes, de acuerdo a los resultados que se obtengan 
del análisis de varianza relacionado con la inter-acción línea x tester y línea x 
tester x ambiente.  
 
Para  el análisis de AMMI, los datos se organizan  en una tabla de doble entrada 
donde usualmente los datos correspondientes a las líneas en estudio son las 
19 0.018 -0.481 0.561 -0.098 
20 -0.333 0.414 0.128 -0.209 
21 -0.133 0.446 0.126 -0.439 
22 0.298 -0.301 -0.361 0.364 
23 0.077 -0.397 0.070 0.249 
24 0.295 -0.114 -0.415 0.234 
25 0.205 -0.063 -0.076 -0.066 
26 0.459 -0.436 0.082 -0.105 
27 0.223 0.131 -0.213 -0.141 
28 -0.230 -0.164 -0.167 0.561 
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filas y los datos de los testers son las columnas.  Con esta información se realiza 
un análisis multivariado utilizando componentes principales (PC) y se hace un 
gráfico (biplot) donde quedan representados los efectos tanto las líneas como de 
los testers.  Para construir el gráfico se utiliza los valores de los dos primeros 
componentes principales (PC1 y PC2) que deben representar la mayor parte de 
la variación (de preferencia superior al 70%) de la interacción línea x tester. 
Frecuentemente el primer o los primeros componentes principales (PCA) 
concentran la mayor parte de la suma de cuadrados de la interacción  con 
relativamente pocos grados de libertad (Gauch, 1988).  En síntesis, AMMI provee 
una representación gráfica (o biplot) simultánea para resumir la información de 
los efectos principales y sus interacciones  (PCA) (Kempton, 1984).  
 
El biplot se construye ubicando los valores de PC1 en el eje de las abscisas y los 
valores de PC2 en el eje de las ordenadas de tal forma que cada línea y cada 
tester esté representado por un punto en el gráfico.  Por lo tanto, se puede 
identificar en el gráfico la relación entre líneas y testers.  Se puede construir un 
polígono uniendo los puntos extremos de las líneas (LDH o LS1 en nuestro 
estudio) de tal manera que los puntos correspondientes a las otras líneas queden 
incluidas en el polígono.  Se puede construir también una línea perpendicular 
que partiendo del centro del gráfico pase por el lado del polígono de tal forma 
que el gráfico quede dividido en varios sectores donde se pueda ubicar a cada 
uno de los testers.  La línea ubicada en el vértice de cada sector es aquella de 
mejor comportamiento con el tester ubicado en este sector. Las líneas ubicadas 
en el centro del gráfico son las que no tienen buen comportamiento con ninguno 
de los testers, es decir baja habilidad combinatoria específica entre las líneas 
(LS1 o LDH en este caso) con el respectivo tester.  La capacidad de 
discriminación de los testers está dado por la longitud de la línea correspondiente 
a cada tester.  
 
 
  2.5.5.1.  AMMI para Líneas S1  (LS1) 
 
El análisis de AMMI aplicado a los resultados del estudio de LS1  (Figura 8) 
indica que: 
a.  Los testers con mayor capacidad de discriminación fueron T1 y T3. 
b.  Las LS1 ubicadas en el centro de la figura no tienen buena  HCE con ninguno 
de los testers, por ejemplo las líneas 5, 25. 
c.  Las LS1 ubicadas en los extremos del lado del polígono que corta el vector 
del tester son las que tienen mayor HCE con este tester.  Para T1 las líneas con 
mayor HCE son las LS1 10,19 y 23; Para T2, las LS1 1 y 27; para T3 son las LS1 
11 y 28.   
 
d.  La LS1 con menor HCE con un tester es aquella que se encuentra en el 
extremo distal del vector correspondiente al tester.    Por ejemplo, LS1 de baja 
HCE con T1 es la línea 28; con T2 la línea 19; con T3 la línea 23. 
Cruzamientos (híbridos) con buen potencial de rendimiento serán aquellos con 
alta HCE con el tester correspondiente, debido a la alta correlación entre 
rendimiento de grano y HCE.   
 
 2.5.5.2.  AMMI para Líneas Doble Haploide (LDH) 
 
Los conceptos de AMMI aplicados a los resultados de los cruzamientos con LDH 
(Figura 9) indican que: 
a)  El tester con mayor capacidad de discriminación de las LDH fue T1.  
b)  Las LDH ubicadas en el centro de la figura no tienen buena HCE con ninguno 
de los testers, por ejemplo las líneas 13, 5 y 6. 
c)   Las LDH ubicadas en los extremos del lado del polígono que corta el vector 
del tester son las que tienen mayor HCE con este tester.  Para T1 las líneas con 
mayor HCE son las LDH 7, 18 y 26; Para T2, las LDH 1, 12 y 21; para T3  la LDH 
14.   
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d)   Las LDH con menor HCE con un tester son aquellas  que se encuentran en 
el extremo distal del vector correspondiente al tester. Por ejemplo, LDH con baja 
HCE con T1 son 12 y 14; con T2 son 19, 23 y 26; con T3 son 7, 18, 26. 
Debido a la alta correlación entre rendimiento de grano y HCE, se deben 
considerar los cruzamientos formados entre las LDH con alta HCE y el tester 
correspondiente y evitar aquellos con baja HCE. 
 
2.5.6.  Aplicación inmediata de los resultados obtenidos.  
 
Para la selección de las mejores líneas se utilizará los valores de la habilidad 
combinatoria general y específica así como los resultados de correlación 
genética entre rendimiento de grano y los ambientes y los valores de 
repetibilidad de las características agronómicas evaluadas.  
 
 
2.5.6.1.  Utilización de LS1 en la formación  variedades de libre polinización VPL 
(sintéticos) 
 
En la Tabla 27 se presentan los datos de HCG para rendimiento de grano (t/ha) 
de las LS1 evaluadas en 5 ambientes.  Estos valores oscilan entre 0.422 y -0.388 
t/ha; valores positivos indican que éstas líneas contribuyen al incremento del 
rendimiento de grano y números negativos contribuyen a su disminución.  La 
utilización práctica de ésta información sería para la formación de sintéticos 
resultantes de la combinación de las  líneas con mayor valor positivo de HCG.  El 
número de líneas que constituyen un sintético en maíz debería ser mayor a 4 ya 
que con 4 líneas se forma un híbrido doble.   
 
 
 Aunque no hay un número fijo de líneas que se utilizarán para formar un 
sintético,  se estima que 8 progenitores es un número conveniente; para el caso 
de alfalfa, Busbice et al. (1972) reportaron que no se tiene mayor ventaja al 
utilizar más de 16 progenitores no emparentados para formar un sintético.  
Hallauer y Miranda (1981) indican que Iowa Stiff Stalk Synthetic (BSSS), uno de 
las fuentes de germoplasma más valioso para la Faja Maicera de los Estados 
Unidos, fue desarrollado por G. F. Sprague en 1946 (Citado por Hallauer y 
Miranda, 1988) mediante la recombinación de 16 líneas.   
 
De las 14 líneas con HCG positiva se podrían seleccionar las 8 LS1 con mayor 
HCG, éstas son las líneas número 11, 8, 21, 1, 15, 20, 2 y 13, con valores de 
0.422, 0.360, 0.299,0.252, 0.183, 0.169, 0.149 y 0.114 y con ellas formar el 
sintético (Celdas con color amarillo en la tabla 27). 
El procedimiento para generar el sintético (Narro et al., 2012) es hacer todas las 
cruzas posibles entre las 8 LS1 y producir 28 F1, obtenidas de la aplicación de la 
fórmula ((n(n-1))/2, donde n es el número de líneas.  Se debe avanzar una 
generación, es decir producir la F2 de cada una de estas F1, para  eliminar los 
efectos de dominancia, la semilla así obtenida sería la semilla genética del 
sintético.  
 
Tabla 27. Valores de Habilidad Combinatoria General (HCG) (t/ha) de las líneas LS1 
utilizadas en el estudio de LS1 x Tester.  
 
LS1 BLUP Line HCG HCG Rank 
1 5.278 0.252 4 
2 5.174 0.149 7 
3 4.981 -0.044 19 
4 5.107 0.082 10 
5 4.774 -0.251 26 
6 5.088 0.063 11 
7 4.838 -0.187 22 
8 5.385 0.36 2 
9 5.047 0.021 14 
10 4.638 -0.388 28 
11 5.447 0.422 1 
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12 4.983 -0.043 18 
13 5.139 0.114 8 
14 5.022 -0.003 15 
15 5.209 0.184 5 
16 4.81 -0.215 24 
17 5.112 0.086 9 
18 5.061 0.036 13 
19 4.778 -0.247 25 
20 5.194 0.169 6 
21 5.325 0.299 3 
22 4.641 -0.385 27 
23 4.815 -0.21 23 
24 4.983 -0.042 17 
25 4.881 -0.144 21 
26 5.067 0.042 12 
27 4.944 -0.081 20 
28 4.988 -0.037 16 
 
 2.5.6.2. Utilización de LS1 en el proceso de selección de híbridos. 
 
En el grupo de cruzamientos de LS1 x tester se generaron 112 híbridos: 56 son 
híbridos triples, aquellos resultantes del cruzamiento entre las LS1 y los híbridos 
simples (T3=H1= CML451Q/CL02450Q y T4=H2=((CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-
2-3/CML161) y 56 son híbridos simples, aquellos resultantes del cruzamiento 
entre las LS1 y las líneas utilizadas como testers (T1=L1= CML451Q y T2=L2= 
CL02450Q).  En el proceso de adopción de semilla mejorada de maíz por los 
agricultores, se empieza con la adopción  de variedades de libre polinización 
mejoradas (o sintéticos), el siguiente paso es la adopción de híbridos.   
 
La adopción de híbridos ha evolucionado con el tiempo y con la realidad de los 
países de acuerdo a su desarrollo agrícola.  En este contexto, se han generado 
diferentes tipos de híbridos, aquellos resultantes del cruzamiento de una línea de 
diferente grado de endogamia con una variedad o del cruzamiento entre líneas 
con diferente grado de endogamia (por ejemplo S3 x S3 y en general Sn x Sn). 
 Se han generado híbridos comerciales con líneas con un grado incipiente de 
endogamia como S1, S2, S3.  La reproductibilidad del híbrido, es decir la 
capacidad de producir híbridos semejantes cada vez que estos se generan,  es 
variable debido a la  heterocigocidad de la línea, una línea S1 tiene 50% de 
alelos al estado heterocigoto, una línea S2 tiene 25% de alelos al estado 
heterocigoto.  Por lo tanto el grado de uniformidad del híbrido depende del tipo 
de línea segregante utilizada (S1, S2, S3).  La meta en un programa de 
mejoramiento de maíz debe ser la producción de híbridos simples con líneas 
homocigotas (S8+) lo cual depende de la disponibilidad de líneas productivas 
competitivas para establecer la industria de semilla en forma sostenible.  
También depende del grado de desarrollo de la agricultura en un país o región 
que está relacionado con la infraestructura de producción disponible y de la 
facilidad que brinden las entidades productoras de semilla para que el agricultor 
disponga de este insumo en tiempo oportuno y a precio accesible.  Por estas 
consideraciones, aunque se podría producir híbridos comerciales con LS1, es 
preferible utilizar líneas con mayor grado de endogamia (S6+).   
 
 2.5.6.3. Uso de LDH para la formación de sintéticos e híbridos.  
 
En la Tabla 28 se presentan los valores de HCG para rendimiento de grano de 
las LDH evaluadas en 5 ambientes.  Estos valores oscilan entre 0.477  y  -0.637 
t/ha.    En general, los valores de HCG de las LDH fue mayor que el de las LS1 
como consecuencia de que solo 7 LDH tuvieron un rendimiento inferior a 5 t/ha,  
comparado con 13 LS1 que tuvieron un rendimiento inferior a 5 t/ha.  Si para la 
formación de un sintético tomamos en cuenta  las 8 LDH con mayor valor de 
HCG (6, 26, 22, 23, 1, 27, 8 y 18), los correspondientes valores de HVG son 
0.477, 0.356, 0.314, 0.306, 0.266, 0.234, 0.233 y 0.214, t/ha, valores superiores 
a los correspondientes de las LS1.   
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El paso siguiente sería comparar el comportamiento de  los sintéticos formados 
tanto con líneas  LS1 como con LDH y evaluarlos en ensayos con repeticiones a 
través de ambientes para comprobar la hipótesis de que los sintéticos formados 
con LDH son superiores a los formados con LS1. 
 
Tabla 28. Valores de Habilidad Combinatoria General  (HCG) (t/ha) de las líneas 
LDH utilizadas en el estudio de LDH x Tester. 
 
LDH BLUP_Line 
Promedio 
General 
HCG 
HCG 
RANK 
1 5.422 5.155 0.266 5 
2 4.847 5.155 -0.308 26 
3 4.822 5.155 -0.333 27 
4 5.052 5.155 -0.104 18 
5 5.263 5.155 0.108 11 
6 5.632 5.155 0.477 1 
7 4.893 5.155 -0.262 25 
8 5.378 5.155 0.223 7 
9 5.066 5.155 -0.090 16 
10 5.025 5.155 -0.131 21 
11 5.327 5.155 0.172 10 
12 4.992 5.155 -0.164 22 
13 5.039 5.155 -0.117 19 
14 5.058 5.155 -0.098 17 
15 5.030 5.155 -0.126 20 
16 5.350 5.155 0.195 9 
17 5.145 5.155 -0.011 13 
18 5.369 5.155 0.214 8 
19 4.518 5.155 -0.637 28 
20 4.972 5.155 -0.183 23 
21 5.109 5.155 -0.047 14 
22 5.470 5.155 0.314 3 
 23 5.462 5.155 0.307 4 
24 4.894 5.155 -0.261 24 
25 5.245 5.155 0.090 12 
26 5.511 5.155 0.356 2 
27 5.390 5.155 0.234 6 
28 5.070 5.155 -0.085 15 
 
 
 2.5.6.2. Utilización de LS1 en el proceso de selección de híbridos. 
 
En el grupo de cruzamientos de LS1 x tester se generaron 112 híbridos: 56 son 
híbridos triples, aquellos resultantes del cruzamiento entre las LS1 y los híbridos 
simples (T3=H1= CML451Q/CL02450Q y T4=H2=((CML172/CLQ6601)-1-2-11-B-
2-3/CML161) y 56 son híbridos simples, aquellos resultantes del cruzamiento 
entre las LS1 y las líneas utilizadas como testers (T1=L1= CML451Q y T2=L2= 
CL02450Q).  En el proceso de adopción de semilla mejorada de maíz por los 
agricultores, se empieza con la adopción  de variedades de libre polinización 
mejoradas (o sintéticos), el siguiente paso es la adopción de híbridos.   
 
La adopción de híbridos ha evolucionado con el tiempo y con la necesidad de los 
países de acuerdo a su desarrollo agrícola.  En este contexto, se han generado 
diferentes tipos de híbridos, aquellos resultantes del cruzamiento de una línea de 
diferente grado de endogamia con una variedad o del cruzamiento entre líneas 
con diferente grado de endogamia (por ejemplo S3 x S3 y en general Sn x Sn). 
Se han generado híbridos comerciales con líneas con un grado incipiente de 
endogamia como S1, S2, S3.  La reproductibilidad del híbrido, es decir la 
capacidad de producir híbridos semejantes cada vez que estos se generan,  es 
variable debido a la  heterocigocidad de la línea, una línea S1 tiene 50% de 
alelos al estado heterocigoto, una línea S2 tiene 25% de alelos al estado 
heterocigoto.  Por lo tanto la semilla producida teniendo a una línea segregante 
(S1, S2, S3) como progenitor será diferente cada vez que se vaya a reproducir la 
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variedad.  La meta en un programa de mejoramiento de maíz debe ser la 
producción de híbridos simples con líneas homocigotas (S8+) lo cual depende de 
la disponibilidad de líneas productivas competitivas para establecer la industria 
de semilla en forma sostenible.  También depende del grado de desarrollo de la 
agricultura en un país o región que está relacionado con la infraestructura de 
producción disponible y de la facilidad que brinden las entidades productoras de 
semilla para que el agricultor disponga de este insumo en tiempo oportuno y a 
precio accesible.  Por estas consideraciones, aunque se podría producir híbridos 
comerciales con LS1, es preferible utilizar líneas con mayor grado de endogamia 
(S6+).   
 2.5.6.3. Uso de LDH para la formación de sintéticos e híbridos.  
 
En la Tabla 28 se presentan los valores de HCG para rendimiento de grano de 
las LDH evaluadas en 5 ambientes.  Estos valores oscilan entre 0.478  y  -0.388 
t/ha.  Este  mayor valor de HCG es superior al correspondiente a LS1  (0.421) y 
el valor menor también es superior al correspondiente a LS1 (-0.634).  Por lo 
tanto, mayor número de  LDH tienen un mayor valor de HCG como consecuencia 
de que solo 7 LDH tuvieron un rendimiento inferior a 5 t/ha,  comparado con 13 
LS1 que tuvieron un rendimiento inferior a 5 t/ha.  Si para la formación de un 
sintético tomamos en cuenta  las 8 LDH con mayor valor de HCG (6, 26, 22, 23, 
1, 27, 8 y 18), los correspondientes valores de HVG son 0.477, 0.356, 0.314, 
0.306, 0.266, 0.234, 0.233 y 0.214, t/ha, valores superiores a los 
correspondientes de las LS1.   
 
El paso siguiente sería comparar el comportamiento de  los sintéticos formados 
tanto con líneas  LS1 como con LDH y evaluarlos en ensayos con repeticiones a 
través de ambientes para comprobar la hipótesis de que los sintéticos formados 
con LDH son superiores a los formados con LS1. 
 
 Tabla 29. Valores de Habilidad Combinatoria General  (HCG) (t/ha) de las líneas 
LDH utilizadas en el estudio de LDH x Tester 
 
Línea DH 
BLUP_Line 
(t/ha) 
GRAND MEAN 
(t/ha) 
HCG 
HCG 
RANK 
1 5.422 5.155 0.266 5 
2 4.847 5.155 -0.308 26 
3 4.822 5.155 -0.333 27 
4 5.052 5.155 -0.104 18 
5 5.263 5.155 0.108 11 
6 5.632 5.155 0.477 1 
7 4.893 5.155 -0.262 25 
8 5.378 5.155 0.223 7 
9 5.066 5.155 -0.090 16 
10 5.025 5.155 -0.131 21 
11 5.327 5.155 0.172 10 
12 4.992 5.155 -0.164 22 
13 5.039 5.155 -0.117 19 
14 5.058 5.155 -0.098 17 
15 5.030 5.155 -0.126 20 
16 5.350 5.155 0.195 9 
17 5.145 5.155 -0.011 13 
18 5.369 5.155 0.214 8 
19 4.518 5.155 -0.637 28 
20 4.972 5.155 -0.183 23 
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21 5.109 5.155 -0.047 14 
22 5.470 5.155 0.314 3 
23 5.462 5.155 0.307 4 
24 4.894 5.155 -0.261 24 
25 5.245 5.155 0.090 12 
26 5.511 5.155 0.356 2 
27 5.390 5.155 0.234 6 
28 5.070 5.155 -0.085 15 
 
 
 2.5.6.4.  Utilización de LDH en el proceso de selección de híbridos. 
 
En el grupo de cruzamientos de LDH x tester se generaron también 112 híbridos, 
como en el caso de LS1; es decir 56 son híbridos triples (los cruzamientos entre 
LDH x T3 y LDH x T4) y 56 son híbridos simples (los cruzamientos entre LDH x 
T1 y LDH x T2).   
 
La adopción de la tecnología de generación de LDH en los programas de 
mejoramiento de maíz está revolucionando la industria de producción de semilla 
híbrida, ya que al reducirse el tiempo para la producción de líneas parentales, se 
necesitara menor tiempo para la obtención  de híbridos de potencial uso por los 
agricultores.  Se requerirá por lo tanto, identificar aquellos híbridos superiores 
que pasarán a la fase de producción de semilla comercial.  Adicionalmente,   las 
tecnologías actuales están orientadas al conocimiento del parentesco de las 
líneas parentales, conocimiento de su valor reproductivo  y el uso de fenotipeado 
de precisión. 
 
 Como esto es un proceso continuo, en este trabajo se reporta la metodología 
para seleccionar los mejores híbridos con base en los resultados de su 
evaluación a través de ambientes.  Esta metodología se está utilizando 
actualmente en el Programa Global de Maíz del CIMMYT y tiene dos fases.   
 
En la primera fase se hace un análisis de varianza de rendimiento de grano (GY) 
para cada ambiente y se calcula su repetibilidad (Anexo 1). Esto debido a que en 
un programa de mejoramiento de maíz, usualmente rendimiento de grano (GY) 
es el principal criterio de selección.  Se calcula la correlación genética entre los 
rendimientos de grano de los ambientes y con estos valores de genera un 
dendrograma que agrupa a las localidades según la similitud de los valores la 
correlación genética.  En la figura 10  se presenta el dendrograma para los 5 
ambientes en estudio.  En el eje de las X aparecen los ambientes y en el eje de 
las Y la distancia genética que en este caso está representada por 1-r, siendo r = 
el valor de la correlación genética para rendimiento entre ambientes. 
 
En el dendrograma (Figura 10) se observa tres grupos de ambientes y coincide 
perfectamente con los resultados esperados.  En el grupo 1 se incluye a los  
ambientes 1 y 5 que corresponde a las 2 fechas de siembra hechas en Palmira.  
El segundo grupo está formado por los ambientes 3 y 4 que corresponden a los 
ambientes con suelos ácidos en Villavicencio y Menegua, localidades de los 
Llanos Orientales de Colombia.  El tercer grupo está representado por La 
Catalina, localidad de la zona cafetera de Colombia. 
 
 
En el Anexo 2 se observa el valor de Repetibilidad para rendimiento de grano 
(GY) para cada uno de los ambientes.  Se estima que dos o más rendimientos 
tienen un alto grado de similaridad cuando el valor de repetibilidad es ≥ 50%.   
En  el Anexo 2 también se reporta los valores de los componentes de varianza 
que sirven para calcular  los valores de repetibilidad.  Se observa claramente que 
la baja repetibilidad en el ambiente A4  se debe al alto valor de la variación 
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residual (0-868), es decir, del error experimental  y el bajo valor de la varianza de 
entradas (0.440) o híbridos, en este caso, que viene a ser la varianza genética.  
 
En la segunda fase se calcula los valores de repetibilidad para todas las 
características agronómicas evaluadas a través de los ambientes (Anexo 2).  
Esto debido a que si bien en maíz rendimiento de grano (GY) es la característica 
más importante a tener en cuenta en un programa de mejoramiento, es 
necesario considerar también otras características agronómicas como días a la 
floración, altura de planta y mazorca, aspecto de planta y mazorca y tolerancia a 
enfermedades foliares y de mazorca.  
 
El proceso de selección se hizo considerando la información obtenida en el 
dendrograma donde aparece la agrupación en ambientes similares.   
En primer lugar se consideraron los ambientes 1 y 5 (Palmira) y luego se hizo la 
selección para los ambientes 3 y 4.  Para ambos casos se seleccionó el 10% de 
híbridos; es decir, se identificaron  los 12 mejores híbridos considerando los 
criterios de selección antes definidos.   
 
En el Anexo 2 se presenta los datos de repetibilidad obtenido del análisis 
combinado para los ambientes A1 y A5, es decir en las dos fechas de siembra 
realizadas en Palmira. Se observa que la repetibilidad es ≥60% para floración 
masculina (AD), aspecto de mazorca (EASP), rendimiento de grano (GY), 
floración femenina (SD), textura de grano (TEX), mazorcas por planta (EPP).  
Aunque este porcentaje de repetibilidad es un valor que fija el mejorador de 
acuerdo a la experiencia, se debe determinar previamente estos valores para las 
otras características importantes en el programa de selección.  Por ejemplo, 
altura de mazorca (EH) y pudrición de mazorca (ER) en este estudio, con una 
repetibilidad del 58% también pueden ser consideradas en el proceso de 
selección.  Por otro lado, aspecto de mazorca (EASP) y textura de grano (TEX) 
son características menos decisivas en la selección a menos que sean 
 importantes por exigencias del mercado como ocurre con los maíces blancos en 
Colombia, cuya textura debe ser cristalina o semi-cristalina, que corresponde a 
las calificaciones 1 y 2, respectivamente.   
 
Por lo tanto, se tomaron en cuenta  como criterios de selección: rendimiento de 
grano (GY), pudrición de mazorca (ER), altura de mazorca (EH) y días a la 
floración masculina (AD).  
El rendimiento de grano (GY) promedio fue de 7.7 t/ha y el error estándar de las 
media (EMS=0.64 t/ha) (Anexo2) 
 
En el primer paso se seleccionó  aquellos híbridos con un rendimiento 
equivalente al rendimiento promedio más 2 EMS es decir aquellos híbridos con 
un rendimiento superior a 8.98 t/ha; que corresponde a seleccionar los 34 
híbridos de mayor rendimiento. 
 
 
En el segundo paso se seleccionó dentro de estos 34 híbridos previamente 
seleccionados por rendimiento, aquellos con porcentaje de pudrición de mazorca 
inferior al promedio (4.9%).  Esto equivale a eliminar 4 híbridos y mantener 30 
híbridos para la siguiente fase. 
 
En el tercer paso, tomando como referencia los híbridos seleccionados por 
mayor rendimiento de grano (GY)  y  menor pudrición de mazorca (ER), se 
seleccionó aquellos híbridos con una altura de mazorca (EH) igual o menor al 
promedio (124 cm).  De esta forma se obtuvo los 12 híbridos que fue el número 
previamente fijado y equivalente al 10% de híbridos superiores.  No fue 
necesario seleccionar por días a la floración ya que los 12 híbridos 
seleccionados tienen una floración equivalente al promedio de todos los híbridos. 
Los híbridos así seleccionados son los correspondientes a las entradas 16, 20, 2, 
22, 112, 65,18, 64, 72, 10, 25 y 8.  Es decir 8 de los mejores híbridos 
corresponden a cruzamientos entre las LDH con CML451Q como tester y a 3 
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cruzamientos de LDH con CML451Q/CL02450Q.  Hay predominio de mayor 
rendimiento por parte de los híbridos simples. 
 
 
Para el análisis combinado de los ambientes con suelos ácidos A3 y A4 
(Anexo3), las características con  valores de repetibilidad ≥60% fueron altura de 
mazorca (EH), aspecto de mazorca (EAS), rendimiento de grano (GY), aspecto 
de planta (PAS) y pudrición de mazorca (ER); por lo tanto, se consideraron los 
mismos criterios de selección, es decir (GY), (ER) y  (EH).  
El rendimiento de grano (GY) promedio fue de 2.89 t/ha y el Error Stándar de las 
Medias (EMS=0.35 t/ha) (Anexo 3).   
 
En el primer paso se seleccionó aquellos híbridos con un rendimiento 
equivalente al rendimiento promedio más 2 EMS es decir aquellos híbridos con 
un rendimiento superior a 3.59 t/ha; que equivale a seleccionar los 23 híbridos de 
mayor rendimiento. 
 
En el segundo paso se seleccionó, dentro de estos 23 híbridos previamente 
identificados, aquellos que tuvieron un porcentaje de pudrición de mazorca 
inferior al promedio (12.9%), que en este caso corresponde a los mismos 23 
híbridos seleccionados.  
 
En el tercer paso se seleccionaron aquellos híbridos con una altura de mazorca 
igual  al promedio más 2 EMS.  Los híbridos así seleccionados tuvieron una 
altura de mazorca igual o menor a 86 cm que equivale a una altura de planta de 
179 cm.  La arquitectura de planta corresponde a híbridos con la inserción de 
mazorca en el tercio medio de la planta.  De esta forma se han seleccionado 12 
híbridos equivalente al 10% de los híbridos evaluados.  No fue necesario 
seleccionar por días a la floración ya que la repetibilidad  fue  baja (37%).  
 
  
Los híbridos seleccionados son los correspondientes a las entradas 8, 21, 27, 74, 
75, 13, 55, 18, 84, 79, 35 y 58. Es decir, de los mejores híbridos seleccionados, 5 
corresponden a cruzamientos entre las LDH con CML451Q como tester, 5 a 
cruzamientos de LDH con CML451Q/CL02450Q y 2 a cruzamientos entre LDH 
con CL02450Q.  Igual que en el caso anterior, los híbridos simples fueron los de 
mayor rendimiento de grano (GY).  
 
Considerando los híbridos seleccionados en A1 y A5 (Valle del Cauca) y A3 y A4 
(Llanos Orientales), se observa que solo 2 híbridos (8 y 18) tuvieron buena 
adaptación en los 4 ambientes. 
  
 
3.  Conclusiones  
 
De los resultados obtenidos en la evaluación de híbridos formados por el 
cruzamiento entre LDH y LS1 con 4 probadores (2 líneas puras y 2 híbridos 
simples) se puede concluir que: 
 
 En Colombia, los inductores de haploidia que incluyen germoplasma 
tropical (tropicalizados) mostraron mejor comportamiento que los 
inductores de clima templado.  
 
 El rendimiento de grano y otras características agronómicas fue similar 
para los híbridos producidos por LDH o por LS1, lo que indica que el 
potencial de rendimiento de las líneas (LDH y LS1) depende de la 
población de la que éstas fueron derivadas y su potencial se expresa 
desde la primera autofecundación.   
 
 La ventaja del uso de DH es el menor tiempo utilizado en la generación de 
líneas puras para los programas de mejoramiento. 
 
 Tanto las líneas (T1 y T2) como el hibrido simple (T3) pueden ser utilizados 
como testers (probadores). 
  
 Hubo diferencia en capacidad de discriminación entre las LDH y LS1 de 
acuerdo al tester utilizado.  T1 fue el tester con mayor capacidad de 
discriminación.  
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 De los 4 testers evaluados, el híbrido simple CL451Q/CL02450 (T3) es el 
que produjo los mayores valores de habilidad combinatoria general (HCG) 
tanto para  LDH como LS1.  
 
 AMMI fue útil para interpretar los resultados de los cruzamientos entre línea 
por tester.    
 
  
 
4.  Recomendaciones 
 
Promover en los programas de mejoramiento de maíz de América Latina el uso de 
la tecnología de dobles haploides como un método para obtener líneas puras de 
maíz. Para ello se requiere una estrategia de capacitación y de desarrollo de 
infraestructura que la tecnología requiere. 
 
Como trabajo previo a la utilización de dobles haploides se requiere una 
caracterización del material genético de los programas en grupos heteróticos. 
 
Adoptar y adaptar los inductores disponibles en el CIMMYT para ser utilizados en la 
región. 
 
Utilizar marcadores morfológicos, como la ausencia de lígula en la hoja, que 
faciliten la identificación de la capacidad de inducción de haploidía de los 
inductores que se vayan a generar. 
 
Utilizar marcadores moleculares como una herramienta que facilite el trabajo de 
obtención de plantas haploides. 
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